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Zum Geleit! 


Die chemischen Probleme der Mineralogie, Petrographie und 
Geologie haben in den letzten Jahren, seitdem diese Wissenszweige 
begonnen haben, in die Reihe der exakten Wissenschaften einzuriicken, 
einen immer gréBeren Umfang und immer grdBere Bedeutung ge- 
wonnen. Die darauf beziiglichen Arbeiten sind jedoch auBerordent- 
lich zerstreut und zum Teil in von Mineralogen kaum gelesene Zeit- 
schriften aufgerrommen worden. Dies hat seinen Grund darin, daB 
die bis jetzt bestehenden mineralogischen und geologischen Zeit- 
schriften mit Material iiberhauft sind; daher hat es der Unterzeichnete 
im Verein mit der Verlagsbuchhandlung von Gustav Fischer in Jena 
unternommen, eine neue Zeitschrift unter dem Titel ,,Chemie der 
Erde“ herauszugeben, damit die auf die besagten Gebiete beziiglichen 
Arbeiten gesammelt werden. 

Die Zeitschrift soll in zwanglosen Heften erscheinen, so daB 
es médglich sein wird, eingehende Manuskripte spatestens nach 
2 Monaten zur Publikation zu bringen. Der Verleger ist bereit, den 
Autoren ein Honorar von 40,— M. fiir den Druckbogen und 30 Sonder- 
abziige gratis zu gewahren, so daB auch bei der Entnahme einer 
groBeren Anzahl von Sonderabziigen den Autoren keine Kosten 
fiir. ihre Publikation erwachsen. Die Sonderabziige sollen wie folgt 
berechnet werden: Jedes Exemplar fiir den Druckbogen ro Pig., 
Umschlag mit besonderem Titel 10 Pfg., jede Tafel einfachen Formats 
mit nur einer Grundplatte 5 Pfg., jede Doppeltafel mit nur einer 
Grundplatte 7,5 Pfg., Tafeln mit mehreren Platten erhohen ee fiir 
jede Platte um 3 Pfg. Die Sonderabziige kénnen sofort nach’ dem 
Druck der Arbeit ausgegeben werden. 

Hingegen wiirde man an die Herren Autoren die Bitte richten, 
bei ihren Arbeiten auf méglichste Kiirze zu sehen, so weit wie mog- 
lich nur Textfiguren und keine Tafeln anzuwenden. Dies diirfte 
nicht schwierig sein, da die Zeitschrift auf ein gutes Papier gedruckt 
werden soll, welches die Wiedergabe auch von komplizierten Figuren 
im Text gestattet. 
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Auer der deutschen ist auch die franzdésische und englische 
Sprache zugelassen, aber es sollen nur anderweitig noch nicht in 
diesen Sprachen veréffentlichte Originalarbeiten aufgenommen werden 
und Dissertationen nur dann, wenn sie wissenschaftlich Neues bieten 
und nicht zu breit geschrieben sind. (Fiir Dissertationen wird im 
allgemeinen kein Honorar bezahlt.) Die Referate, fiir die die letzten 
Bogen des SchluBheftes eines jeden Bandes vorgesehen sind, werden 
nur die an den Herausgeber eingesandten selbstandigen Werke, da- 
gegen nicht die in anderen Zeitschriften verédffentlichten Arbeiten 
beriicksichtigen. 

Etwa 40 Bogen sollen einen Band bilden und der Preis des Bandes 
soll 20.— M. betragen. 


Jena, im Juni Igr4. 


Dr. G. Linck. 
Gustav Fischer. 


Uber das Eozoon und die Ophikalzite. 
Von G. Linck in Jena. 


Mit 3 AbbiJdungen. 


Uber das Eozoon ist schon verschiedentlich geschrieben worden, 
und es darf wohl seit Mobius fiir erwiesen gelten, daB es anorganischer 
Natur ist. Nur iiber die Entstehung des Eozoon im besonderen und 
der Ophikalzite im allgemeinen ist man noch nicht vollstandig im 
Klaren. Zwar hat Liesegang?) aus der eigentiimlichen Struktur 
mancher Ophikalzite, namlich derjenigen, welche man Eozoon nennt, 
und die dadurch ausgezeichnet sind, daB sie eine zonenweise Anord- 
nung von kérnigem Kalk und Serpentin zeigen, den Schlu8 gezogen, 
daB es sich bei ihrer Entstehung um Diffusionsvorginge handle, 
und er glaubt, daB es sich bei denjenigen Eozoon, in denen sich ein 
Kern von wasserfreiem Silikat befindet, z. B. beim Eozoon von Ho- 
punwaara, wo der Kern aus Skarn (Salit) besteht, um eine zentrifugale 
Diffusion aus dem Skarn handle. Aber er macht in seiner Arbeit 
auch aufmerksam auf eine Abhandlung von F. H. Hatch und R. H. 
Rastall?), welche die Entstehung solcher Ophikalzite von urspriing- 
lich vorhandenem Dolomit ableiten. Die Arbeit dieser beiden Herren 
ist ein Vortrag, den sie in der Geologischen Gesellschaft in London 

_gehalten haben. Sie schlieBen aus ihren Beobachtungen, daB bei 
Gegenwart von Aluminiumoxyd oder Kieselsaéure sich der Dolomit 
unter Bildung von Magnesiumaluminaten oder Magnesiumsilikaten 
und unter Abscheidung von Kalzit zersetze. Diese Umwandlungen 
gehen nur lokal vor sich und die Bildung von Bruzit findet nicht 
statt. In der Diskussion zu diesem Vortrag machte T. Crook) auf die 
fundamentale Tatsache aufmerksam, daB bei der Dedolomitisierung 


1) R. E, Liesegang, Geologische Diffusionen, Dresden und Leipzig 1913, 
134 ff. 

2) F, H. Hatch u. R. H. Rastall, On Dedolomitization in the Marble 
of Port Shepstone. Quart. Journ. Geol. Soc. 66, 1910, 507ff. 

3) In der vorhergehenden Arbeit S. 521. 
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das Magnesiumkarbonat sich léichter zersetze als das Kalziumkarbonat 
und daB es daher wohl komme, daB bei den metamorphischen Mineralien 
diejenigen mit Magnesia gegeniiber denen mit Kalk vorherrschen. 

Es ist nun neuerdings von einem meiner Schiiler!) das Verhalt- 
nis der Erdalkalikarbonate zueinander genauer untersucht worden 
und es hat sich herausgestellt, daB beim Erhitzen im kohlensdure- 
freien Luftstrom Braunspate und Magnesite im allgemeinen bei 360° 
-+ 10° C, Ankerite und Dolomite bei 500° C + 15° C, Kalzit erst 
oberhalb 570° C + 15°C sich zu zersetzen beginnen. Beim Erhitzen 
im Kohlensaurestrom liegen diese Temperaturen etwas héher und zwar 
bei Braunspdten und Magnesiten bei 570° C + 15° C; bei Ankeriten 
und Dolomiten tritt ein Zerfall ein, und zwar beginnt die Kohlen- 
saure, die an Magnesium oder Eisen gebunden ist, bei 700° C + 20°C 
zu entweichen und wird bei 770° C + 20° C vollstaindig ausgetrieben, 
wahrend der an das Kalzium gebundene Kohlensdurerest zusammen 
mit dem des Kalzits erst oberhalb go0o® C + 20° C zu entweichen 
beginnt. Diese Zersetzungstemperaturen erniedrigen sich aber bei 
Braunspaten und Ankeriten bei Gegenwart von Mangan sehr erheb- 
lich, wahrend das Mangan auf die Zersetzung des Magnesiumkarbo- 
nats sowohl im Kohlensaurestrom als im kohlensdurefreien Luft- 
strom nur zersetzungsbeschleunigend wirkt. Beim sehr feinkérnigen 
kiinstlichen Dolomit konnte ein solcher teilweiser Zerfall auch im 
kohlensdurefreien Luftstrom beobachtet werden, und zwar ent- 
weicht die Kohlensaure, welche an Magnesium gebunden ist, bei 
500°C + 15°C und diejenige, die an Kalzium gebunden ist, bei 530°C 
+ 15°C. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, daB bei einer thermischen 
Metamorphose, bei der eine langsame Steigerung der Temperatur ein- 
tritt, aus dolomitischen oder ankeritischen Gesteinen zuerst die 
Kohlensdure entweicht, welche an Mangan, Eisen oder Magnesium 
gebunden ist, daB diese Temperatur mindestens 5009 C + 75 °% Cam 
kohlensaurefreien Luftstrom und mindestens 700° C + 20° C im 
Kohlensaurestrom betragt, wenn der Kalkspat noch im unverinderten 
Zustand vorhanden ist. Wir haben damit also eine Art geologischen 
Thermometers, denn diese Temperaturen kénnen durch Druckerhéhung 
nicht wesentlich nach oben verschoben werden, da der Kalkspat eine 
Zersetzungstemperatur von goo® C + 20° C im Kohlensaurestrom 
hat und nach Boeke?) bereits bei 1289° C und mindestens 110 


1) K. Griinberg, Beitrag zur Kenntnis der natiirlichen kristallisierten 
Karbonate des Kalziums, Magnesiums, Eisens, Mangans. Zeitschr. f. anorg, 
Chemie 80, 1913, 337ff. 

*) H. E. Boeke, Die Schmelzerscheinungen und die umkehrbare Umwand- 
lung des Kalziumkarbonats N. JeglOt2 alm ories 
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Atm. Druck unzersetzt schmilzt. Bei der Schmelzung wiirde aber 
die Schichtung der Gesteine vollkommen verloren gehen. Diese Be- 
trachtungen fiihren nun zu dem SchluB, daB die dolomitischen Gesteine, 
welche der thermischen Metamorphose unterworfen werden, unter 
Bildung von Magnesiumoxyd oder Magnesiumhydroxyd einerseits 
und Kalkspat andererseits zersetzt werden, wenn die Zersetzungs- 
temperatur 900° C + 20° C nicht tiberschreitet. Man muB doch vw. -i 
hier die Temperaturen im Kohlensaéurestrom annehmen, denn durch 
die Dissoziation des Magnesiumkarbonats wird Kohlensdure frei. 
Erst wenn die Temperatur goo°® iiberschreitet, wird auch eine Zer- 
setzung des Kohlensauren Kalks eintreten. 

So erklart sich in vielen metamorphischen Gesteinen das Vor- 
kommen von Periklas und Bruzit. Ist in dem Gestein Kieselsdure 
vorhanden oder Aluminiumoxyd, oder werden diese Substanzen zu- 
gefiihrt, dann werden sie sich mit dem Magnesiumoxyd oder mit dem 
Eisenoxydul verbinden zu Aluminaten oder Silikaten. Erst wenn die 
Temperatur iiber 900° steigt, dann vermégen sich auch Kalzium- 
magnesiumsilikate und Kalziumsilikate neu zu bilden, Es ist hierbei 
aber zu beachten, daB der kohlensaure Kalk des Dolomits sich etwas 
leichter zersetzen kann als der des Kalkspats, wenn wenig Kohlen- 
sauredruck vorhanden ist, und daB unter Umstanden auch die Kiesel- 
sdure bei dem naszierenden kohlensauren Kalk vielleicht starker 
zu wirken vermag, So mag es kommen, daB in reinen Kalksteinen 
noch keine Reaktion zwischen kohlensaprem Kalk und Kieselsdure 
eintritt bei einer Temperatur, bei der dies in Dolomit- oder Ankerit- 
gesteinen schon der Fall ist. 

Man hat vielfach geglaubt, daB der Serpentin der Ophikaizite 
kein unmittelbar metamorphisches Mineral, sondern erst sekundar 
aus einem wasserfreien Silikat hervorgegangen sei. Bald hat man 
ihn bezogen auf Salit, bald auf Homblende, bald auf Olivin. Es 
mag dies da und dort zutreffen, auch durch Reste dieser Mineralien 
erwiesen sein, aber es ist doch nicht abzuleugnen, da8 unter Umstanden 
der Serpentin direkt gebildet worden ist. Dies scheint mir sogar bei 
manchen Ophikalziten und Eozoon der Fall zu sein, denn es hangt 
ja im wesentlichen nur von der Temperatur ab, ob der Serpent oder 
die entsprechenden wasserfreien Silikate dem Gleichgewicht ent- 
sprechen. Der Serpentin ist ein Mineral mit positiver Warmetonung, 
die wasserfreien Silikate dagegen haben negative Warmetonung und 
daraus ergibt sich, daB bei niedrigeren Temperaturen Serpentin ent- 
stehen kann. Sein primares Zusammenvorkommen mit Kalkspat ist 
also auch eine Art geologischen Thermometers. Ich komme spater 
noch einmal auf diesen Punkt zu sprechen. 


Da8 mancherorts, wie z. B. gerade in Hopunwaara, die Skarn- 
1* 
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augen bzw. die Eozoonvorkommnisse linsen- oder lagerartig auftreten, 
stimmt ganz damit tiberein, daB es viele Kalksteine gibt, in denen 
der Dolomit zonenweise, linsenartig oder wolkenférmig auftritt. 
Nur in diesen dolomitischen Zonen treten metamorphische Bildungen 
auf, wenn die Temperatur ein gewisses Ma8B nicht iiberschreitet. 

DaB bei solchen Bildungen randlich Magnesiumsilikate (Serpentin)} 
im Inneren aber Kalzium- oder Kalziummagnesiumsilikate auftreten, 
mag seinen Grund darin haben, daB die Temperatursteigerung ganz 
allmahlich aufgetreten ist, die Magnesie zentrifugal diffundierte und 
der Kalk erst bei hdherer Temperatur mit der Kieselsdure 
reagierte. 

Die Kieselsdure braucht nicht primar vorhanden gewesen zu sein, 
sondern sie kénnte im Sinne von Liesegang _ hineindiffundieren. 
Liesegang?) selbst nimmt eine zentripetale Diffusion an, weil die 
Serpentinringe nach dem Innern gegen die Skarnaugen immer weiter 
voneinander entfernt sind. Wenn wir nun annehmen, daB es Dolomit 
war, so kann die Diffusion der Kieselsdure’ nur von auBen nach innen, 
also zentripetal, stattgefunden haben, wahrend die der Magnesia 
zentrifugal stattfand. So kommt es, daB das Innere der Skarnaugen 
im Verhaltnis armer an Magnesium ist. Es braucht darum in solchen 
Fallen der Serpentin kein sekundares Produkt des Salits zu sein, 
sondern er oder sein Muttermineral kann in der Bildung dem Salit 
vorausgegangen, gleichsam von ihm unabhangig gebildet worden sein. 

In dieser Beziehung schien mir das Eozoon Bavaricum von Passau 
besonders interessant. Es hat ja in seiner Struktur nur eine geringe 
Ahnlichkeit mit dem Eozoon Canadense oder mit dem Eozoon von 
Hopunwaara. Wie die Abhandlung v. Gimbels?) zeigt, stellt es eine 
mehr oder minder gleichmaBige Verteilung von Serpentinkérnern 
in kérnigem Kalk dar und nach Weinschenk’§) ist der Serpentin 
aus Forsterit hervorgegangen, dessen Kristalle gerundet sind wie der 
Pargasit im kérnigen Kalk von Pargas. Diese iiber gréBere Erstreckungen 
gleichmaBige Strukturform erweckte in mir die Vorstellung, daB es. 
sich hier um die Umwandlung eines Normaldolomits handeln kénnte. 
Ware dies so, dann miiBte die Analyse zwischen Kalzium und Mag- 
nesium das Molekularverhiltnis 1:1 ergeben. Die von meinem Assi- 
stenten, Herrn Gotzmann, ausgefiihrte Analyse ergab nun fol- 
gendes: Ein gréBeres Stiick mit ziemlich gleichmaBiger Verteilung 


1) R. E. Liesegang, 1. c. 
*) K. W. v. Giimbel, Geologie von Bayern II, 1894, 432. 

3) E. Weinschenk, Beitrage zur Mineralogie Bayerns. ‘Ztschr. f. Krist. 28, 
1897, 145. — Derselbe, Uber einige Graphitlagerstatten. Ztschr. f. prakt. 
Geol, 1897, 286. — Derselbe, Die Graphitlagerstatten des bayerisch-b6h- 
mischen Waldgebirges. Abh. d. k, b. Akad, der Wissensch, 19, II, 1899, 521. 
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‘von Serpentin und Kalzit wurde gepulvert und von diesem Pulver zu 
den Analysen entnommen. Es waren in verdiinnter Essigsdure 


léslich unléslich Summe BSE 
prop. 
% % % 
diese bestehen aus. 65,71 34,29 

SHOVE GlGancn aceon aa 14,41 14,41 0,240 

HeOl ara. ss 0,32 1,34 1,66 0,023 

CEO) ate. +caa5, Cee 32,37 Sp. 8237; 0,577 

VES OR Mears tis. “er ey cs 3,95 16,34 20,29 0,507 

G@lihverbusti. ue 2.6 29,83 ber. ? 81,27 — 


Wie nun aus diesen Angaben ersichtlich ist, ist in der Tat das 
Molekularverhaltnis zwischen Kalzium einerseits und Magnesium 
plus Eisen andererseits fast genau wie 1:1 und es wird nicht unbe- 
rechtigt sein, hieraus den SchluB8 zu ziehen, daB es sich in diesem Fall 
um die Umwandlung eines Normaldolomits in Ophikalzit handelt. 
Die Kohlensaiure des Magnesiumkarbonates ist verloren gegangen 
und dadurch infolge hinzudiffundierender Kieselsdure Forsterit ent- 
standen, wahrend der Kalkspat als solcher erhalten blieb. Die herr- 
schende Temperatur hat also 900° nicht erreicht. 

Der neugebildete Forsterit wurde sekundaér in Serpentin um- 
gewandelt, und bei dieser Gelegenheit muBte Magnesiumoxyd oder 
bei Gegenwart von Kohlensdure Magnesiumkarbonat gebildet werden, 
das nach K. Spangenberg?) bei Gegenwart von Kaikspat in Dolomit 
uberging. 

Betrachtet man nun die Analyse des in verdiinnter Essigsdure 
Jéslichen Anteils, so ergeben sich folgende Molekularproportionen: 


CaO 577 
MgO 99 
FeO 4 
CO, 680 berechn. 


Daraus folgt, daB dem Kalkspat (d. h. den 66,57% des in Essig- 
siure léslichen Anteils) 12,5% Magnesiumkarbonat und 0,8 Eisen- 
karbonat beigemischt sind. Diese Bestandteile konnten nun in fester 
Lésung im Kalzit sein, aber nach den Untersuchungen von K. Griin- 
berg’) ist dies nicht wohl moglich, und es ist- vielmehr anzunehmen, 


1) Die Bestimmungen haben ergeben, da8 nur der zehnte Teil des Eisens 
an Tonerde vorhanden ist. 

2) K. Spangenberg, Die kiinstliche Darstellung des Dolomits. Ztschr. 
f. Krist. 52, 1913, 52off. 

ays Ce 
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daB sich auch Dolomit gelést hat. Dann mii&te noch ein Teil des 
letzteren beim unldslichen Anteil des Gesteins verblieben sein. 

Die Molekularproportionen fiir den in Essigsdure unldslichen 
Anteil sind: 


SiO, 240 
MgO 409 
FeO 1g 


Daraus berechnet sich unter der Annahme, da8 alles Magnesium 
im Serpentin bzw. Forsterit gebunden sei, nach den Formeln 


a) MgOrorsterit = MgOserpentin an 428 : 
b) Mg Ogorsterit a 4/s Mg Oserpentin = 480 — 2510,) 
b—a= "ls MgOserpentin mae OE 


da8B in den 33,39% in Essigsdure unldslichen Anteils 14,35% Serpentin 
und 19,04% Forsterit enthalten sind. Dieses Verhiltnis verschiebt 
sich bei der wahrscheinlichen 
Gegenwart von Dolomit etwas 
zugunsten des Serpentins. 

Um nun die Gegenwart von 
Dolomit festzustellen wurden 
Dinnschliffe angefertigt. Fig. x 
zeigt ein Bild des Gesteins. 
Man erkennt die gerundeten 
Kristalle des teilweise in Ser- 
pentin umgewandelten Forste- 
rits (s, 0). Die Hauptmasse 
des Gesteins besteht aus zwil- 
lingsgestreiftem xenomorphem 
Kalzit und nur an wenigen 
Stellen besonders in der Nahe 
der Magnesiumsilikate kommen 
Korner und Schniire eines 


Fig. 1. ungestreiften ebenfalls xeno- 
Vergr.: ca, 40:1. Nik, + morphen Karbonates (Dolomit 
d) vor. 


Ein zweiter Schliff wurde vom Deckglas und Kanadabalsam 
befreit, nach Spangenberg}) 7 Minuten mit 1/,, norm. Kupfer- 
nitratlésung gekocht, ausgewaschen und dann in Ferrozyankalium- 
lésung gebadet. Der urspriinglich schwach blaue Niederschlag auf dem 
Kalzit wird dann rotbraun, wahrend Dolomit fast nicht angegriffen 
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wird. Fig. 2 stellt einen so behandelten Schliff dar. Man sieht wie 
Forsterit (0) und Serpentin (s) von Dolomit (d) begleitet bezw. um- 
randet werden. 


Pig. 2. Fig. 3. 
Wersray Ca.255.0.. eNik. =| Vergr.: ca. 50:1. Ohne Nik. 


Ein anderer Teil des Schliffes wurde nach Heeger*) r Minute 
mit Ferrizyankaliumsalzsdurelosung behandelt, wobei der Kalzit 
vollig gelést, der Dolomit wenig angegriffen wird. Fig. 3 stellt einen 
Teil des Schliffes dar. Man erkennt die Olivin-Serpentinmassen (0, s), 
in diesen, an ihrem Rande oder in der Nahe unregelmaBig begrenzte 
Stiicke von Dolomit (d). 

Vergegenwartigen wir uns nach diesen Untersuchungen noch 
einmal den ganzen Vorgang, so haben wir folgendes: 

Ein dolomitisches Gestein unterlag der Metamorphose unter gleich- 

_zeitiger oder nachfolgender zentripetaler Diffusion von Kieselsaure. 
Nach Erwarmung des Gesteines auf ca. 500° C erfolgte Zersetzung 
des Magnesiumkarbonates des Dolomits, es entstand Kohlensdure- 
iiberdruck. Hierdurch erhéhte sich die Zersetzungstemperatur des 
Dolomits auf ca. 700°. Die Temperatur von ca. 900° wurde nicht 
oder nicht wesentlich iiberschritten, weil der Kalzit nicht zersetzt 
wurde. Die hinzudiffundierende Kieselsiure bildete mit dem Mag- 
nesiumoxyd Forsterit, dessen Bildung sich demnach unter ca. goo? 
vollzogen haben mu8. Der Forsterit wurde in Serpentin umgewandelt 


1) W. Heeger, Uber die mikrochemische Untersuchung fein verteilter 
Karbonate im Gesteinsschliff. Centralbl. f. Mineralogie 1913, 44. 
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unter Bildung von Magnesiumkarbonat. EinVorgang, der sich unterhalb 
von 570° vollzogen haben muB, denn die Bildung von Karbonat einer- 
seits und die Umsetzung des Magnesiumkarbonats mit dem Kalzit 
in Dolomit weist auf Kohlenséuredruck1). Die Entstehung des Serpen- 
tins vollzog sich also unterhalb 570° C, die des Forsterits oberhalb 
dieser Temperatur und unterhalb goo®. 

Sollte es gelingen in einem Ophikalzit primaren Serpentin nach- 
zuweisen, dann miiBte dieser oberhalb 500° C gebildet worden sein 
und es wiirde zwischen 500° C und goo® C die Temperaturgrenze 
zwischen Serpentin und Forsterit liegen. 

An dieser Stelle mag auch darauf hingewiesen werden, daB Wein- 
schenk in seiner oben zitierten Arbeit von 1899 fiir die Metamor- 
phose dieser Karbonatgesteine eine verhaltnismaBig niedrige Tem- 
peratur (ca. 300° C) und eine zentripetale Diffusion wdsseriger Ldsungen 
von Kieselsiure annimmt. 

Auch ich nehme eine Diffusion wasseriger SiO,-Lésung an, denn 
man mite sonst an fliichtige Verbindungen wie Siliziumfluorid oder 
-chlorid denken. MHierzu fehlen aber die entsprechenden Chloride 
und Fluoride im Gestein, hingegen kommen bei Passau Skapolith 
und Spinelle neben anderen vor, und das macht die Zufuhr von Alkali- 
siikaten und -aluminaten wahrscheinlich. 

Es taucht nur noch die Frage auf, warum hier keine rhythmischen 
Fallungen stattgefunden haben, warum nicht die Struktur des Eozoons 
entstanden ist. Die Ursache hierfiir ist meines Erachtens leicht zu 
finden, weil das Diffusionsmittel fehlte, es war eben das ganze Ge- 
stein ein Normaldolomit und wo die Kieselsdure hin kam, da fand 
sie auch die Magnesia?). 


Jena, Mineralogisches Institut, im April 1914. 
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Uber die Mischkristalle von Salmiak und 
Eisenchlorid. 


Von Albert Ritzel in Jena. 


Mit 6 Abbildungen. 


I. Einleitung. 


Es ist schon lange bekannt, daB aus einer eisenchloridhaltigen 
Salmiaklésung sich nicht reines Ammoniumchlorid ausscheidet, son- 
dern ein Mischsalz von Salmiak und Eisenchlorid. Dieses Mischsalz 
hat immer wieder das Interesse auf sich gelenkt, weil ja NH,Cl und 
FeCl, weder chemisch noch kristallographisch irgendwelche Ver- 
wandtschaft zeigen, und es deswegen von vortiherein unwahrschein- 
lich war, daB es sich hier um eine isomorphe Mischung im gewohn- 
lichen Sinne handelt. Die erste eingehende Untersuchung tiber den 
Eisensalmiak — wie diese Mischkristalle haufig genannt werden, — 
hat O. Lehmann!) ausgefiihrt. Er stellte fest, daB schon eine Spur 
Eisenchlorid auf die Kristalltracht des Salmiaks einen starken Ein- 
fluB ausiibt. Denn wahrend eine reine NH,Cl-Lésung nie gute Kristalle 
liefert, scheiden sich aus einer schwach Fe(Cl,-haltigen scharfkantige 
und klare Wiirfel aus. Mit steigendem Eisengehalt der Lésung wachst 


. auch der der Kristalle, was man schon an der Farbe erkennen kann. 


Die Wiirfel werden namlich immer intensiver gelb gefarbt. AuBer- 
dem sind sie anomal doppelbrechend, ahnlich wie die Alaunmisch- 
kristalle, und die eisenreichen sind deutlich pleochroitisch. Nach 
Lehmann haben andere Forscher noch eine Reihe interessanter, 
kristallographischer Einzelheiten festgestellt, auf die ich aber erst 


spater eingehen will. 
Von chemischer Seite hat sich vor allem B. Roozeboom?) fiir 


1) Zeitschr. f. Krist. Bd. 8 (1883), S. 438. Molekularphysik Bd. 1, §. 427 


(1888). 
2) Zeitschr. f. ph. Chemie 10 (1892), S. 145. 
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den Eisensalmiak interessiert und hat die Gleichgewichtsverhaltnisse 
zwischen Mischkristall und Lésung bei 15° untersucht. Nach ihm 
kann das Ammoniumchlorid bis zu 7% FeCl, aufnehmen. Wie sich 
der Eisengehalt der Kristalle mit dem der Lésung dndert, das zeigt 
die von Roozeboom gezeichnete Fig. 11). Als Abszisse ist die FeCl,- 
Konzentration in der Lésung und 
als Ordinate die Prozente FeCl, in 
den Kristallen aufgetragen. Wie 
man sieht, ist die Kurve nach 
unten schwach konvex, der Eisen- 
gehalt wachst also in den Kristallen 
etwas schneller als in der Lésung. 
Mischkristalle mit mehr als 7% Eisen 
hat Roozeboom nicht erhalten, 
weil Lésungen mit mehr als 7 Mol. 
Mol Fe (ls at 100H, Oind. Los. FeCl; auf 100 H,O gar keine Misch: 
AE IEE SA kristalle liefern, sondern das Doppel- 
OE salz FeCl,.2NH,Cl.H,O. Uber seine 
einzelnen Bestimmungen sagt Roozeboom selbst, daB sie im allge- 
meinen sehr nahe an der kontinuierlichen Kurve der Fig. 1 liegen, 
da aber mehrere ganz davon abweichende Werte ergaben. ,,Die?) 
Resultate werden noch viel unsicherer, wenn wir auch die Zusammen- 
setzung der Mischkristalle in Betracht ziehen, welche sich nach- 
einander aus der némlichen Lésung ausscheiden.“‘ Zum Beleg hier- 
fiir teilt Roozeboom eine besondere Tabelle mit, aus der ich hier 
nur ein Beispiel (mit No. 18 bezeichnet) anfiihren will. Darnach 
lieferten fiinf Kristallisationen derselben Lésung Kristalle mit fol- 
gendem Prozentgehalt an Eisenchlorid: 3,80; 2,80; 2,01; 2,95; I,QI. 
Bei solchen Schwankungen des Eisengehalts ist es natiirlich un- 
moglich zu sagen, welche Kristalle denn eigentlich im Gleichgewicht 
mit der Lésung stehen. ,,Daher) ist jede weitere Spekulation iiber 
die numerischen Verhiltnisse zwischen Eisengehalt der Lésung und 
der Mischkristalle verfriiht.““ Um hier etwas mehr Klarheit zu schaffen, 
hat Roozeboom spater I. Mohr veranlaBt, seine Untersuchungen 
fortzusetzen und auszudehnen auf Temperaturen von 25°; 35° und 45°. 
Aber auch bei Mohr zeigen die Mischkristalle die gleichen un- 
begreiflichen Schwankungen im Eisengehalt. Seine Einzelbestim- 
mungen fallen so weit auseinander, daB man daraus gar keine Kurve 
konstruieren, und auch nicht sagen kann, welchen Einflu8 die 
Temperatur auf den Eisengehalt hat. 


MH BN 


Prozent Etsenchlorid in Mischkrist. 
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Il. Zeitversuche. 


Um zu einer Entscheidung tiber die Natur des Eisensalmiaks 
zu kommen, erschien es mir vor allen Dingen notwendig, festzustellen 
von welchen Faktoren denn der Eisengehalt der Kristalle abhangt, 
und wie sich die von Roozeboom und Mohr beobachteten Unregel- 
maBigkeiten erklaren. Schon Roozeboom ist es aufgefallen, daB die 
zuerst ausgeschiedenen Kristalle im allgemeinen die eisenreichsten 
sind, und Mohr konnte das bestatigen. Hierdurch ‘wurde ich veran- 
laBt, zunachst einige Zeitversuche anzustellen, die ich in der folgenden 
Weise ausfiihrte: Ich benutzte eine Lésung, die auBer dem Ammonium- 
chlorid noch Salzsdiure und Eisenchlorid enthielt, und zwar war sie 
in bezug auf HCl = 1,24 und auf FeCl, = 1,41 normal. Den starken 
Zusatz von freier Sdure habe ich nicht nur hier, sondern auch bei 
allen meinen spiteren Versuchen deswegen angewandt, weil eine 
reine Ejisenchloridlésung, insbesondere beim Erwarmen, leicht Salz- 
siiure verliert und sich dann triibt. Im iibrigen hat die Saure, was 
auch schon Mohr hervorgehoben hat, keinen nennenswerten Ein- 
flu8 auf die Zusammensetzung der Kristalle. War die Lésung bei 
31° an NH,Cl gesattigt, so verbrauchte 1 g davon 7,28 cc 1/,n AgNOs. 
Durch Erwirmen léste ich nun noch soviel mehr Ammoniumchlorid 
in ihr auf, daB x g jetzt 8,28 cc 1/, n AgNO, verbrauchte. Diese so 
iibersdttigte Lésung wurde in einem auf 31° eingestellten Thermo- 
staten abgekiihlt und durch Impfen zum Auskristallisieren gebracht. 
Die ausgeschiedenen Kristalle wurden aber nicht sofort analysiert, 
sondern vorderhand noch einige Zeit im Thermostaten mit der 
Lésung in Beriihrung gelassen. Wahrend der ganzen Zeit wurde 
die Lésung nicht geschiittelt, sondern starid ruhig im Thermostaten. 
Infolgedessen bestand der Niederschlag aus einem fest zusammen- 
hangenden, am Boden haftenden grobkérnigen Kristallkuchen. In 
der beschriebenen Weise habe ich mehrere Versuche ausgefiihrt. 
In bezug auf die angewandte Ubersattigung waren sie alle gleich. 
Sie unterschieden sich voneinander nur durch die Zéit, wahrend der 
die Kristalle nach dem Ausscheiden noch mit der Lésung in Beriihrung 
standen. In der folgenden Tabelle 1 ist die Zeit mit T bezeichnet. 
U gibt die Konzentration der iibersdttigten Losung an, gemessen 
in ccm 1/;n AgNO, die von Ig Lésung verbraucht werden. Dieser 
Wert ist ja ein MaB fiir die Cl- und damit auch fiir die NH,-Cl-Kon- 
zentration der Lésung. A gibt den in der gleichen Weise wie U be- 
stimmten Chlorgehalt der tiber den Kristallen stehenden Losung an. 
U-A, das Intervall, iiber das sich die Kristallisation erstreckt hat, 
ist unter K. I. aufgefiihrt, und in der Rubrik Fe ist endlich der 
FeCl,-Gehalt der Kristalle in Prozent des Gesamtgewichts angegeben. 
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Tabelle 1. 
U | A | Kee Fe 
| 
Qe Stuntchia eee 8,28 8,08 0,18 5,50 
Ggotunden ares 8,28 7,84 0,44 4,01 
Iclag.s, ashes 8,28 7,00 0,68 4,39 
3: FORE pei yacclys. 8,28 7533 0,95 3557 
edo sed hex Peden Wei yc 8,28 7,28 1,00 3,25 
TOs Lapey terme ok cores 8,28 2S 1,00 3,14 


Tab. 1 bestatigt die Roozeboomsche Beobachtung. Die zuerst 
ausgeschiedenen Kristalle sind die eisenreichsten. Je langer sie mit 
der Lésung in Beriihrung bleiben, um so eisenarmer werden sie. Das 
kann 2 Griinde haben. Bei den 3 ersten Versuchen war beim Abfil- 
trieren der Kristalle die Lésung noch iibersattigt. Es ist nun mog- 
lich, daB der Eisengehalt abhangt von dem Grad der Ubersattigung, 
d. h. da die Kristalle umso eisenreicher sind, je mehr die auskristalli- 
sierende Lésung iibersattigt ist. Damit lieBe sich erkldren, daB der 
Niederschlag des ersten Versuchs, der in dem Ubersattigungsintervall 
8,28—8,08 ausgeschieden ist, 5.5% Eisen enthalt, der des dritten 
Versuchs, bei dem die Ubersattigung bis auf 7,60 herabgeht, dagegen 
nur 4,39%. Fiir die 3 letzten Versuche ist aber diese Deutung nicht 
moglich; denn fiir sie ist ja K. I. gleich. Vielmehr muB man aus ihnen 
schlieBen, daB die zuerst ausgeschiedenen Kristalle mit 4—5% Eisen- 
chlorid mit der Lésung gar nicht im Gleichgewicht stehen, daB sie 
infolgedessen wieder aufgelést werden und daB sich an ihrer Stelle 
eisendrmere Kristalle bilden 1). Bestandig sind in dieser Lésung 
(nach Tab. 1) Kristalle, die héchstens 3,14%, wahrscheinlich aber 
noch sehr viel weniger Eisenchlorid enthalten. Um zu beweisen, daB 
dieses Resultat kein zufalliges ist, habe ich mehrere ahnliche Ver- 
suchsreihen ausgefiihrt, von denen ich hier noch eine mitteilen will. 


Die diesmal benutzte Lésung war in bezug auf FeCl; = 1,90 n 
und in bezug auf HCl = 1,24 n. War die Lésung bei 31° an NH,Cl 
gesattigt, so verbrauchte 1 g = 8,20 cc 1/,n AgNO ;. Die Versuche 
habe ich genau so ausgefiihrt, wie friiher, nur habe ich die Lésung 
nach dem Abkiihlen und Impfen im Thermostaten geschiittelt und 
dadurch bewirkt, daB schon nach einer Viertelstunde die Uber- 


sdttigung aufgehoben war. Die Bezeichnungen sind die gleichen wie 
bei Tab. 1x. 


1) Trotz dieser Umwandlung bleibt A vom dritten bis zum letzten Ver- 
such konstant. Offenbar ist also der Loslichkeitsunterschied zwischen den la- 
bilen, eisenreichen und den stabilen eisenarmen Kristallen so gering, daB er 
innerhalb der Fehlergrenze meiner Messungen liegt. 
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Tabelle 2. 

a U A sie Fe 
ReMinuten me. os 9.33 8,74 0,59 | 12,03 
Io Ae he ces es 9,33 8,29 1,04 12,67 
20 5h Bh at 9,33 8,20 1,13 I1,30 
45 5 sipoienks 9,33 8,20 Tits} 10,29 
150 » i eo 9,33 8,20 LS 9,39 
240 +” y = a wo 9,33 8,20 1,13 8,50 
360 co apenas 9,33 8,20 Th 73) 8,51 


Man sieht also auch hier wieder, da die zuerst ausgeschiedenen 
eisenreichen Kristalle in der Lésung nicht bestandig sind, denn inner- 
halb 4 Stunden sinkt ihr Eisengehalt von 12,67 auf 8,50%*). Dehnt 
man die Versuche auf langere Zeiten, wie 6 Stunden, aus, dann werden 
die Kristalle immer eisenarmer, ohne da8 man jemals einen Punkt zu 
erreichen scheint, an dem sie wirklich im Gleichgewicht mit der Lésung 
stehen. 

Man muB sich daraufhin fragen, ob der Eisensalmiak der Lésung 
gegeniiber iiberhaupt bestandig ist und ob er sich nicht schlieBlich, 
wenn man die oben angefiihrten Versuche nur lange genug ausdehnt, 
umwandelt in vollkommen eisenfreies NH,Cl: Hierfiir sprechen in 
der Tat eine ganze Reihe von Versuchen, auf die ich aber erst spater 
eingehen kann. Zunichst will ich die Frage beantworten, wie es denn 
zur Bildung des an sich labilen Eisensalmiaks kommt. 


III]. Versuche, bei denen die Ubersattigung verschieden 
gro8 ist. 


Schon die drei ersten Versuche der Tab. r weisen darauf hin, 
da® der Eisengehalt der, Salmiakkristalle auch abhangig ist von dem 
Ubersdttigungsgrade der Lésung. Die nun folgenden Beobachtungen 
haben dies durchaus bestatigt. Da nach Tab. 2 und auf Grund 
vieler anderer Versuche, die ich hier nicht mitteilen will, eine twber- 
sittigte Lésung beim Schiitteln in Io Minuten praktisch auskristalli- 
siert, so habe ich nunmehr meine Versuchsanordnung so abgedndert, 
daB ich die iibersdttigte Losung nach dem Abkihlen und Impfen 
to Minuten schiittelte, und die ausgeschiedenen Kristalle sofort ab- 
filtrierte. Was ich also bei den Versuchen der Tabelle x und 2 variierte, 
namlich die Zeit, das habe ich jetzt konstant gehalten. Dadurch ver- 
hinderte ich, daB die einmal ausgeschiedenen Kristalle sich teilweise 


1) A ist diesmal schon nach wenigen Minuten konstant, 2 pe iSen> 


salmiak ist also wieder um einen nicht nachweisbaren Betrag léslicher als eisen- 


armer Salmiak. 
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wieder auflésten und hierbei ihren Eisengehalt nachtraglich noch 
veranderten. In der angegebenen Weise lieB ich nun verschieden 
stark wbersattigte Losungen auskristallisieren und konnte so den 
EinfluB der Ubersattigung allein auf die Zusammensetzung des Nieder- 
schlags bequem beobachten. 

Uber die Reproduzierbarkeit der Versuche will ich noch einiges 
bemerken. Zunachst liegt die Vermutung nahe, daB 2 Dinge meine 
Resultate ungiinstig beeinflussen miiBten; namlich 1. Schwankungen 
in der Schiittelgeschwindigkeit, und 2. wechselnde KorngréBe des 
Niederschlags, die insbesondere in Betracht kame, wenn etwa Ad- 
sorptionen, also OberflachengréBen bei der Bildung des Eisensalmiaks 
eine Rolle spielen sollten. Da8 aber beides keinen merklichen EinfluB 
auf die Zusammensetzung der Kristalle hat, konnte ich leicht experi- 
mentell nachweisen. Zum Schiitteln befestigte ich zundchst die Flasche 
mit der iibersdttigten Lésung im Thermostaten an einem Riihrer, der in 
der Minute etwa 100—120 Umdrehungen machte. Dann habe ich eine 
Reine von Versuchen angestellt, bei denen der Riihrer nur etwa halb 
so schnell lief (ca. 60 Umdrehungen in der Minute) und wiederum 
solche bei denen er bis zu 240 Umdrehungen, also doppelt so viel, 
machte. In diesen beiden Fallen bekam ich die gleichen Resultate, 
wie bei der urspriinglich angewandten Riihrgeschwindigkeit von 
120 Umdrehungen in der Minute. Die Art des Riihrens hat also inner- 
halb weiter Grenzen keinen Einflu8 auf den Eisengehalt des Am- 
moniumchlorids. Im allgemeinen ist nun der Niederschlag um so 
feink6rniger, je schneller man riihrt. Bei schwacher Rihrgeschwindig- 
keit erhalt man ziemlich groBe Kristalle. Wenn nun trotzdem die 
Schiittelgeschwindigkeit keinen Einflu8 auf die Zusammensetzung 
der Eisensalmiaks hat, so folgt daraus gleichzeitig, daB auch die 
KorngroBe des Niederschlags nicht auf seine Zusammensetzung ein- 
wirkt. Der Eisengehalt ist immer der gleiche. Es macht auch nichts 
aus, ob ich beim Impfen verhaltnismaBig viel oder nur wenig Keime 
in die Lésung bringe. Ich werde spater noch einmal hierauf zuriick- 
kommen und nachweisen, warum das so ist. Vorlaufig begniige ich 
mich mit dem Resultat: Da weder Schiittelgeschwindigkeit noch 
KorngroBe sich bemerkbar machen, sind meine Versuche sehr gut 
reproduzierbar. Der vorkommende Fehler betragt im Durchschnitt 
etwa 5%. 

Die Lésung wurde in einem Thermostaten, der auf 31° eingestellt 
war, abgekiihlt und geschiittelt. Ich verwandte von ihr zu*jedem 
Versuch etwa 70 ccm. Auch diesmal enthielten die Lésungen aus dem 
schon angegebenen Grunde noch viel freie Salzsdure. Im Durch- 
schnitt waren sie in bezug auf HCl 1/,normal. Der genaue Sduretiter 
ist bei jeder Versuchsreihe besonders angegeben. Die geringen Untet- 
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schiede im Sauregehalt, die die verschiedenen Lésungen aufweisen, 
sind, wie ich durch besondere Versuche ausdriicklich nachgewiesen 
habe, ohne Einflu8 auf die Zusammensetzung der Kristalle. Die Ver- 
suchsreihen sind also untereinafider vergleichbar. Die Art der Be- 
zeichnung ist die gleiche, wie bei Tab. 1 und 2, d. h. U ist = Konzen- 
tration der iibersdttigten Lésung, ausgedriickt in ccm 1/,n AgNO; 
pro 1g Lésung, A = Sattigungskonzentration, im selben MaB ge- 
messen, K.I. = U-A und Fe gibt den Eisenchloridgehalt der Kristalle 
in Gewichtsprozenten an. 


Zur Versuchsreihe der Tab. 3 benutzte ich eine Lésung, die in 
bezug auf HCl 1,02n und in bezug auf FeCl; = 0,13n war. Das 
spez. Gewicht betrug 1,103 und die Schiittelzeit T war durchweg 
Io Minuten. 


Tabelle 3. 

U A | KT, Fe 
6,08 5,72 0,36 Te 8 
6,25 5,72 0,53 | 1,44 
6,45 5,72 0,73 I,11 
6,64 5,72 0,92 0,99 
6,90 5,72 1,18 0,88 


Das Resultat der Tab. 3 ist in Fig. 2 graphisch dargestellt. Als 
Abszisse ist K.I., als Ordinate Fe gewahlt. Die Messungen der Tab. 3 
sind mit © bezeichnet. 4% 

Man sieht also, daB der 

Eisengehalt der Kri- ,, 

stalle sehr stark von 
der Ubersattigung ab-. 
hangt, sich aber keines- | 
wegs in einfacher Weise 
mit-ihr andert. _Er % 
steigt zuerst mit K. L., 
erreicht bei K.I.=0,53 

ein Maximum und sinkt Somme. 
dann wieder sehr stark. ieee 
Leider konnte ich keine Versuche mit noch starker tibersdttigten 
Lésungen machen, weil sie trotz groBter Vorsicht schon vor der voll- 
stindigen Abkiithlung auf 31° auskristallisierten. 

Bevor ich auf die Erklarung der Versuche eingehe, will ich noch 
einige andere, mit eisenreichen Liésungen ausgefiihrte, mitteilen. 
Zu den in Tab. 4 zusammengestellten benutzte ich eine Lésung, die 
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in bezug auf HCl = 0,99n und in bezug auf FeCl, = 0,32n war; 
Spez. Gewicht = 1,123; T = 10 Minuten. 


Tabelle 4. 

U A K. I. Fe 
6,47 5,95 0,52 2,04 
6,66 5,95 0,71 2,40 
6,94 5,95 0,99 2,62 
717 5595 1,22 2,59 


In Fig. 3 ist das Resultat von Tab. 4 graphisch wiedergegeben. 
Bei dieser Lésung wachst also Fe auch zuerst mit K. I., um nachher 
wieder abzunehmen. Das Maximum ist aber in Fig. 3 viel weniger 
scharf ausgepragt, als 
in Fig. 2 und auBer- 
dem wird es viel spater 
erreicht; denn der 
Hoéchstwert von Fe 


J 


22 liegt in Tab. 3. bei 
& Kol. == 0,53. ands in 
lu Tab. 4 bei K.I.=0,99. 


Hierbei mu8 man noch 
bedenken, daB die Fe- 
Werte in Tabelle 4 
etwa doppelt so groB 
10 aa oe as 33 aa iz sind wie in 3, daB daher 
die relativen Schwan- 
kungen von Fe, die 
man bei einem Vergleich von 3 und 4 ja eigentlich betrachten muB, 
in Tab. 4 erst recht viel kleiner sind als in =? : 
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Fig. 3. 


Die beiden letzten Versuchsreihen zeigen, daB bei geringer Uber- 
sdttigung eisenarme Kristalle ausgeschieden werden, Daraus folgt, 
da8 Lésungen denen man nicht Zeit lat, vollkommen auszukristalli- 
sieren, Niederschlage von besonders hohem Eisengehalt liefern miissen. 
Um zu sehen, ob das tatsachlich der Fall ist, habe ich in den folgenden 
Tabellen auch immer einen Versuch aufgefiihrt, bei dem die Schiittel- 
zeit nur 5 Minuten betrug und bei dem daher die Sattigungskonzen- 
tration nicht ganz erreicht wurde. 


Die nachste Lésung war inbezug auf HCl = 0,98 n und in bezug 
auf FeCl; = 0,68 n. Spez. Gew. = 1,160. Die Schiittelzeit ist in Mi- 
nuten unter T aufgefiihrt. 


Uber die Mischkristalle von Salmiak und Eisenchlorid. 


17 
Tabelle 5. 
U A aT T Fe 
7,80 6,58 1,22 5 4,47 
7,80 6,43 1,37 10 4,33 
751 6,43 1,08 10 4,30 
732 6,43 0,89 Io 3,76 


Wie man sieht, hat sich die letzte Vermutung bestatigt. Die 
nicht ganz auskristallisierte Losung liefert die eisenreichsten Kristalle 
und im Einklang damit ergibt der letzte Versuch mit der geringsten 
Ubersattigung die eisenarmsten. Wir beobachten demnach hier 
wieder dasselbe, wie bei den beiden letzten Lésungen, namlich daB 
Fe zunichst mit U ansteigt; von K. I. = 1,08 bis K. I. = 1,38 ist 
Fe praktisch konstant. Nach den Erfahrungen von Tab. 3 und 4 
wiirde wahrscheinlich bei noch groéBerer Ubersattigung, die aber 
leider nicht gut herstellbar ist, Fe wieder sinken. Es wiirde dann in 
der bisher benutzten graphischen Darstellung die Kurve fiir den 
Eisengehalt noch viel flacher verlaufen, als in Fig. 3 oder gar 2. Ein 
ahnliches Bild ergaben Versuche mit einer Lésung, die in bezug auf 
HCl = 1,14 und in bezug auf FeCl; ="1,03 n. war. Spez. Gew. = 1,200. 


Tabelle 6. 
een 
U A Ket ar Fe 
eo 
8,15 Fy LL 1,04 5 6,55 
8,13 6,77 1,36 10 6,37 
8,06 6,77 1,29 10 6,01 
758% 6,77 1,04 10 5,52 


Auch die Versuche mit den beiden folgenden Lésungen lieferten 
ganz das erwartete Resultat. Die Werte von Tab. 7 habe ich mit 
einer Losung erhalten, die in bezug auf HCl = 1,34 n und in bezug auf 
FeCl, = 1,35 n war. 


Spez. Gew. = 1,238. 


Ta belle7, 
ee a 
U A KI. ne, Fe 

fn 
8,71 7,63 1,08 5 7:97 
8,71 7543 1,28 10 7,05 
8,44 743 1,01 10 7,59 
8,28 7A3 0,85 Io 6,94 
Chemie der Erde. Band I, 
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Die zu den Versuchen der Tab. 8 benutzte Lésung war in bezug 
auf HCl = 1,45 n und in bezug auf FeCl, = 1,60 n. Spez. Gew. = 1,262. 


Tabelle 8. 

U A LG ae ab Fe 
9,10 8,10 1,00 5 10,20 
9,10 7570 1,34 10 9,13 
8,91 7,76 1,15 10 8,75 
8,64 7,76 0,88 Io 7,60 


Je eisenhaltiger eine NH,Cl-Lésung ist, um so langsamer kristal- 
lisiert sie aus, und um so leichter kann man sie in iibersdttigtem Zu- 
stand erhalten. Dadurch war es mir moéglich, die zum folgenden 
Versuch benutzte Lésung starker zu iibersdttigen, als die friiheren. 
Sie war in bezug auf HCl = 1,24n und in bezug auf FeCl, = 1,90 n. 
Spez. Gew.'=='1,2096. 


Tabelle g. 

U A Kone ly Fe 
a 
8,78 8,20 0,58 Io 10,25 
8,98 8,20 0,78 10 10,93 
9,33 8,20 1,13 10 12,37 
9,52 8,20 L32 Io II,05 
9,70 8,20 1,50 10 II,03 


Die relativen Schwankungen von Fe sind, wie man sofort sieht, 
in Tab. g sehr viel kleiner als in 3 und 4. Sie sind sogar so gering, 
daB sie fast innerhalb der Analysenfehler liegen und das Maximum 
fiir Fe bei K.I. = 1,13 kaum noch zum Ausdruck kommt. 


IV. Die Deutung der Versuche. 


Wie sind nun die Versuche des letzten Kapitels zu erklaren? Wie 
ich schon betonte, hat man den Eisensalmiak wegen der mangelnden 
Verwandtschaft zwischen Ammonium- und Eisenchlorid fast nie als 
eine isomorphe Mischung angesehen. Immerhin ist es mit Riick- 
sicht auf spatere Untersuchungen wichtig, zu priifen, ob die Versuche 
der Tab. 3—9 die Annahme einer isomorphen Mischung iiberhaupt 
zulassen, oder ob sie ihr nicht direkt widersprechen. Zu diesem Zweck 
wollen wir zunachst zwei isomorphe Kérper A und B betrachten, 
die eine liickenlose Mischungsreihe miteinander bilden und bei denen 
die Zusammensetzung der Kristalle von der Lésung so, wie es Fig. 4 
zeigt, abhangt. Die Art dieser Darstellung ist die iibliche. A-und B 


% 
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sind also in Molekularprozenten ausgedriickt. Fassen wir eine in ihrer 
Zusammensetzung dem Punkt C, entsprechende Lésung ins Auge. 
Aus ihr scheiden sich, nach Fig. 4, Kristalle aus, die sehr viel mehr 
A enthalten, als die Lésung selbst. Diese 
muB also an A verarmen und in ihrer Zu- 
sammensetzung sich nach B zu verschieben. 
Die Folge davon ist, daB die ausgeschie- 
denen Kristalle allmahlich auch reicher an 
B werden. Dabei habe ich stillschweigend a 
die Voraussetzung gemacht, daB die Aus- 


also geniigend Zeit zur Einstellung des Lo 


kristallisation sehr langsam vonstatten geht, 
in derLésung 


inden Kristallen 


Gleichgewichts zwischen Kristall und 
Lésung in jedem Augenblick vorhanden ist. 
Diese Annahme will ich jetzt fallen lassen, und gerade den Fall be- 
trachten, wo die Ausscheidung sehr schnell, d. h. aus einer sehr stark 
jibersdttigten Lésung, erfolgt. Hier kann sich das Gleichgewicht nicht 
einstellen. Zwar herrscht an der Kristalloberflache Sattigung, und 
die sie umgebende Liésungsschicht wird eine Zusammensetzung haben, 
die etwa dem Punkt C, entspricht, der nach dem Friiheren rechts 
von C, in der Nahe von B liegen muB. Das Innere und die Haupt- 
menge der Lisung ist aber noch stark iibersattigt. Ihre Zusammen- 
setzung wird sich also noch nicht weit von C entfernt haben. Fiir die 
sich ausscheidenden Kristalle ist aber lediglich das Konzentrations- 
verhaltnis von A:B in der sie umgebenden Lésungsschicht maBb- 
gebend. Infolgedessen werden die Kristalle reicher an B sein, als sie 
nach der Durchschnittszusammensetzung der Lésung im Gleichgewicht 
sein diirften. Je groBer die urspriingliche Ubersattigung war, um so 
weiter nach rechts wird der Punkt C, liegen; um so mehr wird also 
das Innere der Lésung.in seiner Zusammensetzung von der die Kri- 
stalle umgebenden Schicht verschieden sein. Die Kristalle mtissen da- 
her mit steigender Ubersattigung immer B-reicher ausfallen. 

Wir wollen nun den Eisensalmiak fiir einen Augenblick als eine 
isomorphe Mischung von NH,Cl und FeCl, ansehen. Zu den Ver- 
suchen der Tab. 3 benutzte ich, wie oben angegeben, eine Lésung, 
die in bezug auf HCl = 1,02 n, und inbezug auf FeCl; = 0,13 n war. 
I g verbrauchte bei Sattigung 5,72 ccm */,; AgNO3. Da ferner das spez. 
Gew. der Lésung = 1,103 war, so folgt daraus, daB sie in bezug auf 
Ni Glee —05/726 1,103, i--41,02. 350,13: = 4,88 n war. Das Kon- 
zeatrationsverhaltnis von NH,: FeCl, ist also = 4,88:0,13 = 37,5. Im 
Maximum enthalten nach Tab. 3 die ausgeschiedenen Kristalle 1,44 
Gewichtsprozent FeCl,. Rechnet man diesen Wert in Molekular- 


Prozent um, so erhalt man fiir das Konzentrationsverhaltnis NH,C1: 
2* 


Fig. 4. 
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FeCl, in den Kristallen den Wert 207. Diese sind also im Vergleich 
zur Lésung, aus der sie ausgeschieden sind, sehr viel eisenarmer. Das 
gleiche geht aus den Tab. 4—9 hervor. Stellt man das Resultat gra- 
phisch dar, so erhalt man dem Charakter nach eine Kurve, wie sie in 
Fig. 4 gezeichnet ist, falls man fiir A, NH,Cl, und fiir B, FeCl, einsetzt. 
Nun haben wir friiher gesehen, da auch bei einer isomorphen Mi- 
schung die Zusammensetzung der ausgeschiedenen Kristalle von der 
Ubersattigung abhangt. Je gréBer dieselbe ist, um so mehr werden die 
Kristalle die Komponente enthalttn, die bei langsamer Ausscheidung 
vornehmlich in der Lésung bleibt. Hiernach miiBte also mit wachsen- 
der Ubersattigung der Fe-Gehalt des Ammoniumchlorids stetig zu- 
nehmen. Aus den Tab. 3 und 4 sehen wir aber, daB das keineswegs 
der Fall ist. Zwar wachst Fe dort zunichst mit steigendem U, aber 
bald sinkt es auch wieder stark. Dieses Sinken von Fe ist mit der 
Annahme einer isomorphen Mischung unvereinbar, denn von dieser 
Hypothese aus ware nicht einzusehen, warum hohe Ubersattigungen 
die Bildung eisendarmerer Kristalle begiinstigen sollten. Wir kénnen 
also den Eisensalmiak nicht als eine isomorphe Mischung betrachten 
und miissen daher nach anderen Erklaérungen suchen. 

Schon Lehmann und nach ihm die meisten anderen Forscher 
haben angenommen, daB das Eisenchlorid in dem Salmiak als Ein- 
schlu8 vorhanden ist. Solche Falle, wo eine Substanz die andere ein- 
schlieBt, sind in der Mineralogie ja sehr bekannt. Die Lehmannsche 
Ansicht hat auch deshalb viel fiir sich, weil der Salmiak sehr zur 
Skelettbildung neigt, ein Umstand, der wohl das Zustandekommen 
von Umwachsungen und Einschliissen im allgemeinen begiinstigt. Ich 
habe daher auch verschiedene Kristalle ultramikroskopisch unter- 
sucht in der Hoffnung, das Eisenchlorid auf diese Weise direkt als 
Einschlu8 nachweisen zu kénnen. Dies gliickte mir aber nicht, denn 
unter dem Ultramikroskop war nichts besonderes an den Kristallen 
zu beobachten. Das ist natiirlich noch kein Beweis gegen Lehmanns 
Anschauung; denn die Einschliisse kénnen ja so fein sein, daB sie 
sich auch noch der Wahmehmung durch das Ultramikroskop entziehen. 
Zweierlei scheint aber nicht recht zur EinschluBhypothese zu passen: 
1. Man kann sich zwar erklaren — ich komme darauf gleich noch naher 
zuriick —, warum mit steigender Ubersattigung zunachst mehr fremde 
Substanz aheeenomnmen wird; warum aber nimmt nachher die Menge 
der Einschliisse wieder ab? Darauf ist schwer eine Antwort zu geben. 
2. Von dem Salmiak wird nur das Eisenchlorid, nicht aber die Salz- 
sdure aus der Lésung aufgenommen, und ebenso wenig etwa zuge- 
fiigtes NaNO, oder K,SO4 usw. Wenn man sich das Zvustande- 
kommen des Einschlusses einfach so denkt, daB das wachsende 
Ammoniumchlorid Teile der Lésung umwachst, dann ist nicht ein- 
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zusehen, warum sich ausschlieBlich Eisenchlorid in den Kristallen 
befindet. 

Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, erschien mir die weitere 
Annahme notwendig, da8 der Salmiak das Eisenchlorid adsorbiert, 
d. h. an seiner Oberflache konzentriert, und damit zugleich die Salz 
sdure usw. ins Innere der Losung zuriickdrangt. Da8 nur das Eisen- 
chlorid vom Kristall aufgenommen wird, ist daraufhin erklarlich; 
denn an seiner Oberflache ist eben kein anderer Stoff mehr vorhanden. 
Lassen sich nun auch die Versuche des letzten Kapitels mit Hilfe 
dieser Annahme erklaren ? 

Wenn der Salmiak in einer nur schwach iibersdttigten Lésung 
wachst, dann wird er hierbei, weil eben die Anlagerung neuer Sub- 
stanz langsam erfolgt, das Eisenchlorid verhaltnismaBig vollstandig 
zuriickdrangen kénnen und infolgedessen wenig davon einschlieBen. 
Je schneller die Kristallisation aber vor sich geht, um so starker 
wird die Tendenz sein, das Eisenchlorid zu umwachsen. Es werden 
sich deswegen eisenreiche Kristalle bilden. Natiirlich kann man diesen 
ganzen Vorgang vorlaufig nur ungefaéhr umschreiben, und es hieBe 
nichts anderes als neue Hypothesen aufstellen, wollte man ihn irgend- 
wie exakter formulieren. Trotzdem bleibt ‘der Satz als allgemeine 
Erfahrung in der Kristallographie bestehen, daB schnelle Kristalli- 
sation der Bildung von Einschliissen giinstig, langsame ihr ungiinstig 
ist. In welcher Weise die Zahl und Haufigkeit der Einschliisse von 
der Kristallisationsgeschwindigkeit abhdngt, kann man_natiirlich 
jetzt noch nicht sagen, und ebensowenig entscheiden, ob bei ganz 
langsamer Kristallisation der Salmiak iiberhaupt kein Eisenchlorid 
au‘nimmt, oder nur geringe Spuren. Dagegen wird auch bei starkster 
Ubersattigung im Maximum nur so viel FeCl; eingeschlossen werden 
kénnen, als adsorbiert wird. Es gibt also fiir den Salmiak einen Hochst- 
wert der Aufnahmefihigkeit, der nicht iiberschritten werden kann, 
und der davon abhingt, wieviel Eisenchlorid adsorbiert wird. Wiirde 
man in einer Figur als Abzisse die Ubersdttigung und als Ordinate die 
eingeschlossene Menge auftragen, so erhielte man eine zunachst mit 
U irgendwie ansteigende, dann aber horizontal verlaufende Kurve. 

Mathematisch kénnte man die Beziehung zwischen der Fe(Cl,- 
Konzentration in den Kristallen (E), der Konzentration in der ad- 
sorbierten Schicht (C) und der Ubersittigung (U), welche ich bei 
meinen Versuchen der Kristallisationsgeschwindigkeit ohne weiteres 
proportional setzen kann, etwa folgendermafen ausdriicken : 

E=K.C.f(U) (1). 

K bedeutet in dieser Gleichung eine Konstante und f die vor- 
laufig noch unbekannte, oben nur ungefahr umschriebene F unktion, 
die angibt, in welcher Weise E von U abhangt. 
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In Gleichung (1) ist aber ein wichtiger Umstand noch nicht be- 
riicksichtigt, denn in ihr ist angenommen, da8 an der Kristallober- 
flache immer die Konzentration C herrscht. Das kann aber nicht 
immer der Fall sein, weil ja andauernd FeCl, von dem wachsenden 
Kristall aufgenommen wird, und die Nachlieferung des Eisenchlorids 
aus der Lésung nicht momentan erfolgt, sondern eine gewisse Zeit 
braucht. Fur C mu8 ich im allgemeinen also einen anderen, etwas 
kleineren Wert (C,) einsetzen. C, wird um so kleiner als C sein, je 
groBer U ist, weil ja ungefaéhr proportional mit der Kristallisations~ 
geschwindigkeit auch der Verbrauch an FeCl, in der Zeiteinheit steigt. 
Ferner wird es etwas ausmachen, wie groB der Unterschied (C—c) 
zwischen der Konzentration der adsorbierten Schicht (C) und der der 
Lésung (c) ist. Je gréBer er ist, um so kleiner wird C, ausfallen. 

Hiernach kann man die Beziehung, in der C und C, zueinander 
stehen, annahernd durch folgende Gleichung ausdriicken: 

C, = C— K,U.(C—c) (2) 
wobei K, wieder eine Konstante bedeutet. Auf Grund von Gl. 2 und 1 
erhalt man: 
E = K [(C.£(0) — K,.U (C—+).£(U)] (3). 

Es ist leicht nachzuweisen, daB nach Gl. 3 E zuerst mit U steigen, 
dann aber wieder sinken mu8B; genau so, wie es bei den Versuchen vqn 
Tab. 3 und 4 der Fall ist. Solange naémlich U gering ist, stellt sich 
im Vergleich zur Kristallisationsgeschwindigkeit das Adsorptions- 
gleichgewicht so schnell ein, daB praktisch immer die Konzentration 
C an der Kristalloberflache herrscht. Zunachst gilt also Gl. 1 und nach 
ihr steigt E mit U an. Bei starkerer Ubersidttigung wird sich aber der 


Ausdruck: K,U(C—c) .f(U) der Gl.3 um so starker bemerkbar machen, 
weil ja nach dem friiheren K.C.f(U) bald konstant wird. Hierdurch 
kommt es, da8 bei immer wachsendem U, E schlieBlich wieder sinken 
mu. Wann E am gréBten ist, das hangt nach dem letzten Abschnitt 
hauptsdchlich davon ab, wie gro8 die Adsorptionsgeschwindigkeit 
im Vergleich zur Kristallisationsgeschwindigkeit ist. Letztere nimmt 
nun, wie ich schon betonte, mit steigendem Eisengehalt der Lésung 
ab. Vorldufig habe ich zwar noch keine quantitativen Experimente 
dariiber gemacht, aber bei meinen Versuchen ist es mir immer wieder 
aufgefallen, wie schnell und leicht eine eisenarme Lésung auskristal- 
lisiert, und wie verhadltnismaBig langsam das mit einer eisenreichen 
geschieht. Wenn wir annehmen, da8 das FeCl; von dem Ammonium- 
chlorid adsorbiert wird, ist das eigentlich auch zu erwarten. Denn 
Marc!) hat gezeigt, da8 die Kristallisationsgeschwindigkeit einer 


1) Z. ph. Ch. Bd. 68 (104), 1909. — Z. ph. Ch. Bd. 73 (685), 191055 Ze 
ph. Ch. Bd. 75, (710), ror. 
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libersattigten Salzl6sung durch zugesetzte Farbstoffé in dem MaBe 
abgebremst wird, als diese von den sich ausscheidenden Kristallen 
adsorbiert werden. Ahnliches gilt fiir unterkiihlte Schmelzen. Auch 
ihre Kristallisationsgeschwindigkeit wird durch geléste Fremdstoffe 
vermindert. H. Freundlich?) hat das ebenfalls durch die Annahmé 
einer Adsorption erklart, und Marc?) hat kiirzlich an einem Beispiel 
gezeigt, daB diese Adsorptionstheorie die Herabminderung der Kristal- 
lisationsgeschwindigkeit quantitativ recht gut erklart. Auf alle Falle 
steht also die Tatsache fest, da eisenarme Lésungen schnell, eisen- 
reiche langsam auskristallisieren. 


In welcher Weise mu8 das nun den Wert E der Gl. 3 beeinflussen ? 
Fassen wir zunachst den ersten Ausdruck von Gl. 3, also K.C.f(U) 
ins Auge! Nach dem friiheren wachst f(U) mit steigender Kristal- 
lisationsgeschwindigkeit. Diese ist bei der gleichen Lésung U selbst 
proportional. Haben wir dagegen zwei Lésungen von derselben Uber- 
sattigung, aber verschiedenem Eisengehalt, dann wird die eisen- 
reiche langsamer kristallisieren, wie wir ja eben gesehen haben. In- 
folgedessen wird bei ihr der Ausdruck K.C.f(U) auch langsamer an- 
steigen, als bei einer eisenarmen Lésung. Das stimmt vollkommen 
iiberein mit meinen in ‘den Tab. 3—9 zusammengefaBten Messungen. 
Noch augenfalliger lehren die Fig. 2 und 3 das gleiche. In Fig. 2 steigt 
die den Eisengehalt angebende Kurve mit der Ubersattigung zunachst 
viel steiler an, als in Fig. 3. 

In analoger Weise wird der Wert des Ausdrucks K,U(C—c) .£(U) 
von der Zusammensetzung der Lésung abhangen. Da der Eisengehalt 
die Kristallisationsgeschwindigkeit herabdriickt, wird K,U(C—c) .£(U) 
fiir eine bestimmte Ubersattigung um so kleiner sein, je eisenreicher 
die Lésung ist, wird also um so spater einen sich bemerkbar machenden 
Wert erreichen. Daher kommt es dann, daB in Tab. 3 Fe schon sehr 
bald und deutlich wieder mit U sinkt, wahrend in Tab. 9 kaum noch 
etwas davon zu bemerken ist. Die Versuche der Tab. 4 usw. bilden 
den allmahlichen Ubergang zwischen diesen beiden extremen Fallen. 

Mit steigendem Eisengehalt wird der Ausdruck K,U(C—c).f(U) 
aber auch deswegen kleiner, weil zugleich C—c, das Konzentrations- 
gefalle zwischen der adsorbierten Schicht und dem Lésungsinnern 
abnimmt. Nach Freundlich?) besteht namlich zwischen C und c die 


einfache Beziehung: 


1) Z. ph. Ch. Bd. 75 (245), 1910. — H. Freundlich u. E. Posnjak, 
Bd. 79 (168), 1912. 

2) Z. anorg. Ch. Bd. 85, S. 65 (1914). 

3) Z. ph. Ch. Bd. 57 (385), 1906; vel. Freundlich, Kapillarchemie, 
‘Leipzig 1909. - : 
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C= a.c™ (4), 
I . I . 
a und — bedeuten Konstanten, und zwar liegt - zwischen I und 
n 


0,5. Stellt rman Gl. 4 graphisch dar, indem man C als Ordinate, 
c als Abszisse nimmt, so erhalt man eine Kurve, die zundchst sehr 
steil ansteigt, dann aber flacher und flacher wird. Mit anderen Worten 
und bei Anwendung auf den hier vorliegenden Fall: Bei geringem 
Eisengehalt der Lésung ist C—c groB, wird aber um so kleiner, je 
mehr c selbst wachst. 

AuBer diesen Griinden kénnte noch ein dritter bewirken, daB 
die Kristalle bei hoher Ubersadttigung wieder eisenarmer werden. 
Durch die Ausscheidung selbst wird ja andauernd FeCl, verbraucht. 
Die FeCl,-Konzentration in der Lésung muB also sinken. Ubt das 
keinen Einflu8 auf die Zusammensetzung der Kristalle aus? 

Um das zu entscheiden, wollen wir die Tab. g naher ins Auge 
fassen. Bei dem letzten dort aufgefiihrten Versuch verbrauchte 
die iibersdttigte Losung pro Gramm 9,70 ccm. Man kann leicht aus- 
rechnen, da8 man, um diese Ubersattigung herzustellen, in 1g ge- 
sattigter Losung 0,08 g NH,Cl auflésen muB8. Da nun nach Tab. 9 
sich nicht reines, sondern 11% FeCl, enthaltendes Ammoniumchlorid 
aus einer so stark tibersdttigten Lésung ausscheidet, so folgt daraus, 
daB hierbei r g Lésung 0,009 g FeCl, verliert. Nun ist die Lésung 
urspriinglich in bezug auf FeCl, = 1,90 n gewesen, enthielt also pro 
Gramm 0,23 g FeCl;. Der Eisengehalt der Lésung vermindert sich 
demnach bei der Auskristallisation um etwa 4 % seines urspriing- 
lichen Wertes. Ein Vergleich von Tab. 8 und 9 lehrt nun, da8B, wenn 
der Eisengehalt der Lésung um etwa 17 % abnimmt, der der Kristalle 
um ca, 20 % geringer wird. 


Hiernach miissen die bei dem oben angefiihrten Versuch zuerst 
ausgeschiedenen Kristalle etwa 5 % zu wenig Eisen enthalten. Im 
Durchschnitt werden die gesamten Kristalle demnach nur um 2;5.% 
eisendrmer sein, als nach der anfanglichen Zusammensetzung der 
Lésung zu erwarten ist; da ja die Verarmung an Eisen erst wahrend 
und durch die Ausscheidung zustande kommt. Das ist aber ein Be- 
trag, der nur halb so groB als der durchschnittliche Versuchsfehler 
ist und kann daher mit Recht vernachlassigt werden. AuBerdem muB 
man bedenken, da8 der letzte Versuch der Tab, 9g, der mit der starksten 
Ubersittigung ist. Bei allen anderen Versuchen ist daher der Ein- 
flu8 der Verarmung an FeCl, noch geringer als 2,5 %- Fiir die Cl-Kon- 
zentration der auskristallisierten Lésung kommt er erst recht nicht 
in Betracht, denn nach den Tab. 3—9 nimmt ja die Léslichkeit von 
NH,Cl ab mit steigendem FeCl,-Gehalt der Lésung. Wenn sie daher 
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bei der Auskristallisation etwas Eisenchlorid verliert, so wird die da- 
durch verminderte Cl-Konzentration wieder ausgeglichen durch die 
starkere Léslichkeit des Ammoniumchlorids. Daher habe ich in allen 
meinen Versuchen den Cl-Gehalt der Lésung unabhangig gefunden 
von ihrer urspriinglichen Ubersattigung, wie das ja auch aus den 
unter der Rubrik A der Tab. 3—g angefiihrten Zahlen hervorgeht. 
f Endlich will ich noch kurz in Erwagung ziehen, ob die mit der 
Ubersattigung verbundene Volumvermehrung der Lésung einen 
wesentlichen EinfluB auf die sich ausscheidenden Kristalle haben kann. 
Zu diesem Zwecke wollen wir wieder den letzten Versuch: der Tab. 9 
betrachten. Zur Ubersdttigung wurden dort in x g der Lésung 
0,08 g NH,Cl, deren Volumen dadurch etwa um 8 & stieg, aufgelost. 
In der so tibersattigten Losung ist demnach die FeCl,-Konzentration 
um ca. 8% geringer als in der gerade gesattigten. Folglich betragt. 
wahrend der ganzen Auskristallisation die durch die Volumen- 
vermehrung bedingte Konzentrationsverminderung des Eisenchlorids 
durchschnittlich 4%. Auch dieser Betrag ist so gering, daB er die 
Zusammensetzung der Kristalle nicht wesentlich beeinflussen kann, 
wir kénnen ihn also auch auBer acht Iassen. 

Infolgedessen kommen wir zu der Folgerung, daB die Resultate 
der Tab. 3—9 in erster Linie bedingt sind, durch die Adsorption und 
die durch sie bewirkte Verminderung der Kristallisationsgeschwindig- 
keit. Ware Gl. 1 streng richtig, dann kénnte man mit Hilfe von ihr 
und Gl. 4 auch leicht berechnen, wie die Eisenchloridkonzentration 
sich mit der Lésung andert; denn wenn man die beiden Gleichungen 
miteinander kombiniert, so erhalt man: 


E = K.a.c® .£(U) oder 

BK pre ™(U) (5); 
wobei K, eine neue Konstante bedeutet. Nach dem friiheren wird 
nun, wenn die Kristallisationsgeschwindigkeit sehr groB wird, E un- 
abhangig von U. Wenn man also nur Versuche mit hohen Ubersat- 


tigungen miteinander vergleicht, dann tritt der Einflu8 von f(U) 


zuriick und Gl. 5 geht annahernd iiber in 


Vi, ak (Ol- 

Hiernach miiBte sich der Eisengehalt der Kristalle mit dem der Lésung 
andern, nach einer, der Adsorptionsgleichung (5) vollig gleichen Be- 
ziehung. Er miiBte zunachst schnell und dann immer langsamer 
mit c ansteigen. 

In Tab. ro sind nun aus den Tab. 3—9 die Héchstwerte fiir Fe 
mit dem Eisengehalt der Lésung (Fe,) aus der sie ausgeschieden sind, 
zusammengestellt. 
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Tabelle ro. 
Fey Fe 
0,13 1,44 
0,32 2,62 
0,68 4,33 
1,14 6,37 
1,35 7,05 
1,65 9,13 
1,90 12,37 


In Fig. 5 ist Fe als Ordinate, Fe, als Abszisse aufgetragen. Man 
sieht daran, daB die die Punkte der Tab. 10 verbindende Kurve doppelt 
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gebogen ist. Am Anfang verlauft sie tatsachlich ahnlich wie eine 
Adsorptionskurve; denn sie steigt zuerst steil an und wird dann flacher. 
Nachtraglich wird der Anstieg aber wieder steiler. Wahrend daher 
die Kurve bei niedrigem Fe, nach unten zu konkav ist, ist sie es bei 
hohem Fe; nach oben zu. Dieser Verlauf ist auf Grund der oben ent- 
wickelten Theorie durchaus verstaéndlich. Denn Gleichung 6 gilt ja 
nur unter der ausdriicklichen Voraussetzung, daB wahrend der Kri- 
stallisation Adsorptionsgleichgewicht an der Kristalloberflache herrscht, 
und da8 an ihr also die Konzentration gleich C und nicht gleich 
C, = C—K,U(C—c) ist. 

Diese Voraussetzung ist aber nach den friiheren Eroérterungen 
um so weniger erfiillt, je kleiner Fe, ist. Bei niedrigem Eisengehalt 
der Lésung werderr infolgedessen die Kristalle zu eisenarm sein im 
Vergleich mit denen, die aus Lésungen mit hohem Fe, ausgeschieden 
sind. Daher kommt es dann, daB die Kurve der Tab. 10 immer ziem- 
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lich stark ansteigt und gegen ihr Ende sogar konkav wird. Trotz- 
dem macht sich der Einflu8 der Adsorption deutlich bemerkbar. 
Denn sie bedingt die erste Kriimmung der Kruve. Nach Gl. 4 steigt 
ja die Konzentration in der adsorbierten Schicht immer langsamer 
Fe 


mit der der Lésung an und daher ist : bei Fe, = 0,13 und 0,32 
co 

merklich gréBer als bei Fe, = 0,68, obwohl kein Adsorptionsgleic.i- 

gewicht herrscht und die erste Kriimmung der Kurve dadurch sehr 

viel flacher und unausgesprochener wird, als das sonst der Fall ware. 

Hier muB ich noch einmal darauf zuriickkommen, daB Rihr- 
geschwindigkeit und KorngréBe einen so geringen Einflu8 auf den 
Eisengehalt des Salmiaks haben. Warum das so ist, kann man jetzt 
leicht erklaren. Bekanntlich wird die Kristallisation einer tibersat- 
tigten Lésung durch Riihren deswegen stark beschleunigt, weil dabei 
die Kristallkeime hin und hergetrieben werden und mit allen noch 
iibersattigten Teilen der Lésung schnell in Beriihrung kommen. Natir- 
lich ist das auch so bei der Ausscheidung des Eisensalmiaks. Man 
muB dabei aber bedenken, daB die iibersattigten Lésungsschichten, in 
die die Salmiakkeime hineingewirbelt werden, auch noch gar kein 
Eisenchlorid verloren haben, also daran noch relativ reich sind. Die 
Rihrung beférdert daher nicht nur die Kristallisation, sondern auch 
den EinschluB des FeCl, und daher kommt es, daB die Riihrgeschwindig- 
keit keinen merklichen EinfluB auf die Zusammensetzung des Eisen- 
salmiaks hat. 

Nach der oben entwickelten Theorie miissen wir uns ferner denken, 
daB das Eisenchlorid wahrend der ganzen Kristallisation aufgenommen 
wird, daB es also verhaltnismaSig homogen im Salmiak verteilt ist. 
Infolgedessen ist — im Einklang mit der Beobachtung — nicht die 
Korn- oder OberflachengréBe der ausgeschiedenen Kristalle mab- 
gebend fiir die eingeschlossene Eisenmenge, sondern lediglich ,ihr 
Volumen, d.h. ihre Masse. 


V. Versuche, bei denen die Kristalle langere Zeit mit der 
Loésung in Berihrung waren. 


-LaGt man den Ejisensalmiak noch langere Zeit mit der Mutter- 
lauge in Beriihrung, so sinkt sein Eisengehalt, wie Tab. 2 und viele 
andere, hier nicht veréffentlichte Versuche beweisen, zunachst ziem- 
lich schnell, nach etwa zwei Stunden aber nur noch so langsam, daB 
erst nach Tagen wieder eine merkliche Abnahme von Fe zu konsta- 
tieren ist. Um zu entscheiden, womit das zusammenhangt, habe ich 
andere Versuchsreihen aufgenommen, die in allem genau so ausge- 
fiihrt sind, wie die des 3. Kapitels und sich von ihnen nur dadurch 
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unterscheiden, daB ich die sich ausscheidenden Kristalle nicht 10 
Minuten, sondern 3 Stunden mit ihrer Mutterlauge schiittelte und 
erst dann analysierte, 

Die zu den Versuchen der Tab. 11 beniitzte Lésung war in bezug 
auf HCl = 1,22 normal und in bezug auf FeCl; = 1,41 normal. Im 
iibrigen ist die Art der Bezeichnung die gleiche wie bei Tab. 3—9. 
Da die Schiittelzeit T, wie gesagt, immer gleich 3 Stunden ist, habe 
ich sie im folgenden nicht mehr besonders aufgefiihrt. 


Tabelle rr. 

U A K. I. Fe 
7,84 7,28 0,56 3,82 
7,94 7,28 0,66 4,47 
8,17 7,28 0,89 4,73 
8,17 7,28 0,89 4,86 
8,44 7,28 1,16 5,82 


Zur folgenden, ebenso ausgefiihrten Versuchsreihe verwendete ich 
eine etwas eisenhaltigere Lésung. Sie war in bezug auf FeCl, = 1,68 
normal und in bezug auf HCl = 1,17 normal. 


Tabelle 12. 
a a lan an ene es 
U A We Te Fe 
pa aaa ee a ee 
8,22 7,81 0,41 4,43 
8,38 7,81 0,57 4,79 
8,51 7,81 0,70 5,64 
8,65 7,81 0,84 6,32 
8,84 7,81 1,03 704 

8,93 7,81 DEZ 6,64 ‘ 


Die Lésung der Tab. 13 war noch eisenreicher, denn sie war 
in bezug auf FeCl, = 1,92 normal und in bezug auf HCl = 1,28 normal. 


Tabelle 13. 


U | A | 1G 1 Fe 
a ee ee 

8,92 8,20 0,72 6,34 

9,01 8,20 0,81 7,04 

9,03 8,70 0,83 6,90 

9,17 8,20 0,97 7,43 
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In Fig. 6 sind die Resultate von Tabelle 11—13 graphisch wieder- 
gegeben. Als Abszisse ist K.I., als Ordinate Fe gewahlt. x bezieht sich 
auf Tab.11, © auf 12 und [] auf13. Wie man sieht, liegen die Punkte 
auf drei einander parallel laufenden, geraden Linien. Die zu Tab. 13 
benutzte Loésung 
ist praktisch die 
gleiche, wie die 
deri tabs 9. "Em 
Vergleich dieser 
2 Versuchsreihen 
lehrt, daB inner- 
halb gleicher K.I. 
-Werte Fe bei 
beiden um den- 
selben Betrag an- as Ai a 45 7 = i. 
steigt. | Daraus KS 
folgt also, daB Figo. 
der unmittelbar nach der Ausscheidung einsetzende Fe-Verlust der 
Kristalle bei den verschiedenen Versuchen immer gleich groB ist. 
Damit hangt auch zusammen, daB diese Versuche ebenfalls sehr gut 
reproduzierbar sind. Der mittlere Fehler betragt nicht mehr als Boe 
Schon die Lage der einzelnen Punkte in Fig. 6 beweist das eigentlich und 
ebenso belegen es die in Tab. 11 und 13 aufgefiihrten Doppelversuche. 

Es ist nicht schwer, diese RegelmaBigkeit zu erklaren. Unmitiel- 
bar, nachdem die Ubersdttigung der Lésung durch die Ausscheidung 
des Eisensalmiaks aufgehoben ist, beginnt auch dessen Wiederauflésung. 
Dadurch wird diese von neuem iibersattigt, freilich nur um- einen 
sehr geringen Betrag, weil sofort wieder eine Neuausscheidung ein- 
setzt. Dieser sich jetzt bilderide Bodenkérper ist aber von vornherein 
sehr eisenarm, da ja eben die Ubersattigung ganz gering ist. Er ist 
infolgedessen der Lésung gegeniiber viel stabiler als der eisenreiche 
Salmiak und wird sich, wenn iiberhaupt, nur sehr langsam wieder auf- 
lésen. Bei seiner Bildung wirkt der eisenreiche Salmiak offenbar als Keim, 
auf ihm setzt er sich daher ab, und umgibt ihn mit einer schiitzenden 
Hiille, die auch die weitere Auflésung des eisenreichen Kerns mehr und 
mehr verhindert. Dieser Vorgang wird sich natiirlich immer in ziemlich 
gleicher Weise abwickeln und so kommen dann die gut miteinander 
iibereinstimmenden Resultate der Tab. 1I—13 zustande. Wenn, wie 
ich schon betonte, der Eisengalmiak nach etwa zwei Stunden nur 
noch wenig Eisen verliert, so ergibt sich daraus, daB innerhalb dieser 
Zeit seine Umbhiillung mit einer verhaltnismaBig stabilen Schicht 
erreicht wird. Ist diese Erklarung richtig, dann miBte man durch 
Pulverisieren bewirken kénnen, daB die Kristalle von neuem Eisen 
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an die Lésung abgeben. Denn das Pulverisieren muB ja die schiitzende 
Hiille z. T. durchbrechen und den eisenreichen Kern wieder mit der 
Lésung in Berihrung bringen. 

Um diese Folgerung zu priifen, habe ich noch folgende Versuche 
mit der bei Tab. 2 verwandten Lésung gemacht. Wie dort iibersdttigte 
ich die Lésung so stark, daB ein Gramm von ihr 9,33 ccm 1/,n AgNO, 
verbrauchte. Zur Auskristallisation schiittelte ich 14 Stunde, filtrierte 
nach 24stiindigem Stehen im Thermostaten die Kristalle ab, pul- 
verisierte sie und brachte sie dann noch einmal 48 Stunden mit ihrer 
Mutterlauge zusammen. Die Analyse dieser so behandelten Kristalle 
ergab, daB sie noch 7,13 % FeCl, enthielten. Bei einem zweiten Ver- 
such verfuhr ich in allem genau so, nur unterlieB ich das Pulveri- 
sieren der Kristalle und lieB sie nach dem Schiitteln ohne Unterbrechung 
72 Stunden im Thermostaten. Nach dieser Behandlung war noch 
7,90 % FeCl; in den Kristallen. Man sieht daraus, daB das Pulve- 
risieren tatsachlich einen starkeren Eisenverlust bedingte. In einem 
anderen Fall ging ich von der gleichen Ubersattigung aus, pulve- 
risierte nach ¥ stiindigem Schiitteln und 48 stiindigem Stehen die 
Kristalle zum ersten Mal, brachte sie dann fiir 72 Stunden wieder 
mit der Mutterlauge zusammen, pulverisierte sie zum zweiten Mal und 
fiihrte dann nach nochmaligem 48 stiindigem Stehen die Analyse 
aus. Sie ergab 5,85 % Eisen. Dagegen enthielten bei einem anderen 
Versuch Kristalle, die ohne Pulverisieren nach dem ¥, stiindigen 
Schiitteln 170 Stunden, d. h. genau so lange als im vorigen Versuch, 
in der Mutterlauge lagen, 6,06 % Eisen. Also auch diesmal beférderte 
das Pulverisieren die Riickwanderung des Eisens in die Lésung. 

Bei dem vorletzten Versuch betrug, wie gesagt, der Eisengehalt 
der Kristalle 5,85 %, demnach weniger als halb soviel wie in dem 
zweiten Versuch der Tab. 2, obwohl die Konzentration der Lésung 
und die Ubersiattigung bei beiden gleich waren. Nur lagen eben bei 
dem einen Fall die Kristalle noch mehrere Tage in der Mutterlauge und 
in dem andern nicht. 

Nach all dem ist es nicht zu verwundern, daB Roozeboom!}) 
und Mohr?) manchmal so schwankende Werte bekamen. Denn um 
wirklich reproduzierbare Resultate zu bekommen, muB man zweierlei 
immer konstant halten, namlich 1. den Grad der Ubers&ttigung, 
2. die Zeit, wahrend der die Kristalle noch in der Mutterlauge liegen. 
Variiert man diese beiden Faktoren willkiirlich, dann sind die einzelnen 
Versuche nicht mehr miteinander vergleichbar. So erwahnt_ bei- 
spielsweise Roozeboom, daB er bei der Auskristallisation einer iiber- 
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sdttigten Lésung Kristalle mit 1,64 % FeCl, erhielt, dagegen beim 
langsamen Verdunsten dieser selben Lésung viel eisenarmere. Sie 
enthielten nur 0,90 % FeCl;. In einem anderen Fall, wo er genau 
so verfuhr, waren in demSalmiak 0,94 % bzw. 0,24 % FeCl,. Dieses 
Resultat ist nach meinen Versuchen durchaus erklarlich. Denn beim 
freiwilligen Verdunsten der Lésung ist ihre Ubersdttigung nie sehr 
groB. Der sich bildende Bodenkérper ist auBerdem noch lange mit 
der Mutterlauge in Beriihrung. Infolgedessen miissen sich unter 
diesen Umstanden viel eisenadrmere Kristalle bilden, als wenn man 
die Lésung iibersattigt und dann verhaltnismaBig schnell auskristal- 
lisieren 1aBt. 

Andererseits ist es auch verstandlich, daB die meisten Bestimmungen 
Roozebooms ziemlich nahe an der kontinuierlichen Kurve der Fig. 1 
liegen. Denn iiber seine gewohnliche Arbeitsmethode sagt er selbst?): 
Bei den Bestimmungen 12—22 wurde stets so verfahren, daB 14 
bis 4 1 Lésung bei 15 % nur 1—2 g Kristalle ausschied, und diese 
wurden wenigstens zwei Tage mit ihrer Lésung geschiittelt zur rich- 
tigen Einstellung des Gleichgewichts™. 

Hiernach hat also Roozeboom bei diesen Versuchen immer 
Ahnliche Ubersdttigungen angewandt und auSerdem immer so lange 
geschiittelt, daB selbst geringe Schwankungen in der Schiittelzeit 
nicht mehr viel ausmachen konnten. Die gut zueinander stimmenden 
Resultate sind also nicht verwunderlich. Natiirlich besteht trotzdem 
bei diesen Versuchen zwischen Kristall und Lésung kein Gleichgewicht, 
denn durch zweitagiges Schiitteln wird das nach meinen Beobachtungen 
nicht erreicht. Roozebooms Zahlen fiir den Eisengehalt des Sal- 
~ miaks haben also, zumal die Ubersattigung und Schiittelzeit nicht 
genau angegeben sind, keinen Wert mehr und dasselbe gilt von Mohrs?) 
Messungen. 


VI. Wie hangt im Gleichgewicht der Eisengehalt der 
Kristalle von dem der Lésung ab2 


Es ist nicht leicht, auf diese Frage eine scharfe Antwort zu geben. 
Aus den Versuchen der ersten Tabelle folgt, da8 selbst noch nach 
16 Tagen der Eisensalmiak an seine Mutterlauge Eisen verliert, daB 
also nach dieser langen Zeit immer noch kein Gleichgewicht besteht. 
Die Beobachtungen des letzten Kapitels haben gezeigt, womit das 
zusammenhiangt. Um den labilen, eisenreichen Salmiak bildet sich 
eine schiitzende Schicht von relativ stabilem, eisenarmem. Hierdurch 


1) 1c. S. 151. 
Odin CH 
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wird die Einstellung des Gleichgewichtes auBerordentlich verzégert 
und fiir absehbare Zeiten praktisch unméglich gemacht. 

Da trotzdem in Tab. r Fe innerhalb 16 Tagen auf fast die Halfte 
des urspriinglichen Wertes und bei den im letzten Kapitel fortge- 
setzten Versuchen der Tab. 9 nach 8 Tagen auf noch weniger als den 
halben Aniangswert gesunken ist, also trotz der hemmenden Schutz- 
schicht sehr stark abgenommen hat, kam mir der Gedanke, ob nicht 
der Eisensalmiak auch einer eisenreichen Lésung gegeniiber unbestandig 
ware und schlieBlich alles Eisen verlieren, d. h. sich in von FeCl, 
vollkommen freies Ammoniumchlorid verwandeln miiBte. Um zu 
priifen, ob diese Vermutung richtig sein kénnte, habe ich die folgenden 
Versuche ausgefiihrt. Vollkommen reines, pulverisiertes Ammonium- 
chlorid schiittelte ich mit einer eisenhaltigen, gesdttigten NH,Cl- 
Lésung 14 Stunde im Thermostaten, lieB Lésung und Kristalle noch 
einen Tag miteinander in Beriihrung und analysierte dann die letzteren. 

Eine zweite Probe des gleichen Ammoniumchlorids schiittelte 
ich mit derselben Lésung nur einen Augenblick um, filtrierte dann 
sofort wieder ab und bestimmte den Eisengehalt der Kristalle. So 
verfuhr ich in der gleichen Weise mit mehreren Lésungen von ver- 
schiedenem Eisengehalt. Dieser ist in Tab. 14 mit Fe, bezeichnet 
und wie bisher ausgedriickt in Gramm Molen pro Liter. Unter Fe, 
ist in Gewichtsprozenten der Eisengehalt des NH,Cl, das nur einen 
Augenblick mit der Lésung in Beriihrung war, aufgefiihrt, unter Fe,, 
der des einen Tag in ihr gelegenen. 


Tabelle 14, 
Fe, Fe, Feyy 
0,32 0,18 0,16 
0,68 0,33 0,35 
7,03 0,49 0,57 
1,35 0,91 0,83 
1,60 0,90 0,70 
1,90 1,00 1,10 


Die beiden letzten Rubriken stimmen innerhalb der Versuchs- 
fehler miteinander iiberein, Denn diese Messungen sind nur etwa auf 
20 % genau. Es hangt das damit zusammen, da8 man beim Ab- 
saugen die Kristalle einmal etwas mehr, das andere Mal etwas weniger 
volistandig von der Lésung trennt und infolgedessen kommen die 
groBen Fehler zustande. Natiirlich kann man das einmal beniitzte 
Ammoniumchlorid nie wieder ganz von der anhaftenden Lésung be- 
freien. Hierdurch ist der Eisengehalt des nur einen Augenblick mit 
der Lésung umgeschiittelten Ammoniumchlorids bedingt. Denn die 
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NH,Cl aufgelést und Eisensalmiak an seiner Stelle ausgeschieden 
haben kénnten. Das Bemerkenswerte ist aber, da8 trotz ¥% stiindigem 
Schiitteln und eintagigem Stehen das Ammoniumchlorid kein Eisen 
aufnimmt, da ja, wie gesagt, Fe, und Fe,, fiir dieselbe Lésung immer 
gleich groB sind. 

Man darf daraus nicht ohne weiteres den Schlu8 ziehen, daB die 
oben geaduBerte Vermutung tatsachlich richtig ist, d. h. daB den hier 
benutzten Loésungen gegeniiber nicht eisenhaltiges, sondern nur reines 
Ammoniumchlorid bestandig ist. Denn um das reine NH,Cl kénnte 
sich ja diesmal eine schiitzende Schicht von Eisensalmiak bilden, 
die die Einstellung des Gleichgewichts in ganz analoger Weise ver- 
hindert, wie wir das im vorigen Kapitel gesehen haben. Diese An- 
nahme kann man nicht ohne weiteres widerlegen. Aber auf alle Falle 
muB die neu gebildete Randzone sehr eisenarm sein, denn sonst miiBte 
sich ihre Entstehung in dem Wert von Fe;; bemerkbar machen. 

Wir kommen also zu der SchluBfolgerung, daB den von mir be- 
nutzten Lésungen gegeniiber nur ganz eisenarmes, oder was fast 
noch mehr Wabhrscheinlichkeit fiir sich hat, ganz reines Ammonium- 
chlorid bestandig ist; nie und nimmer aber so eisenreiche Kristalle. 
wie sie Roozeboom und Mohr erhielten und ich selbst bei den Ver- 
suchen des 3. und 4. Kapitels herstellte. Die folgenden Untersuchungen 
sollen das Resultat noch bekraftigen. 


VII. Das Verhalten des Eisensalmiaks gegeniiber eisen- 
freien NH,Cl-Loésungen. 


Zu den folgenden Beobachtungen stellte ich mir zunachst eine 
groBere Menge Eisensalmiak her, der 1,27 % FeCl, enthielt. Ich 
pulverisierte ihn fein und schiittelte ihn dann im Thermostaten bei 
319 mit gesdttigter NH,Cl-Losung. RegelmaBig wurde hierbei ein 
Teil des Eisenchlorids aus den Kristallen ausgelaugt. Die Losung 
blieb aber nicht klar, sondern triibte sich durch die Bildung von 
Eisenhydroxyd. Um das zu vermeiden, benutzte ich daraufhin nicht 
mehr reine NH,Cl-Lésung, sondern eine HCl-haltige; und zwar war 
diese im SAttigungszustande bei 31° in bezug aut NH,Ci == 4575) n 
und in bezug auf HCl = 0,40 n. 

Ich verfuhr zunichst so, daB ich je ca. 30 g dieser Losung mit 
3 g des oben erwahnten Eisensalmiaks im Thermostaten zusammen- 
brachte und verschieden lange miteinander schiittelte. Dann filtrierte 
{ch die Lésung ab und bestimmte ihren Eisengehalt. Er ist in der Tab.15 
bezeichnet mit c und ausgedriickt in mgr FeCl, pro 1 g Losung. T be: 
deutet wieder die Schiittelzeit in Stunden und x die aus den 5 g Fisen- 


a 


Chemie der Erde, Band I. 3) 


34 Albert Ritzel, 


salmiak insgesamt ausgelaugte Menge Eisenchlorid in Milligramm. 
Unter L ist die genaue Menge der angewandten Lésung im Grammen 
aufgefiihrt. Durch eine Titration mit AgNO, vor und nach jedem 
Versuch stellte ich fest, daB der Chlorgehalt der Lésung durch den 
Eisensalmiak nicht geandert wurde. 


Tabelle 15. 

= ae 
x ay c L 

See eee eee erent eee 
27,6 355 0,58 33 
28,9 7 0,61 32 
Zit 14 0,66 32 
28,1 30 0,59 34 
30,1 70 0,64 33 


Man sieht hieraus, daB schon nach 3,5 Stunden der Eisensalmiak 
praktisch genau so viel Eisen verloren hat, als nach 70 Stunden, daB 
also langeres Schiitteln als 3—4 Stunden gar keinen Einflu8 mehr 
hat. Nun ist der Eisensalmiak einer eisenfreien Lésung gegeniiber 
sicherlich nicht im Gleichgewicht. Trotzdem lést er sich nicht vollig 
auf, weil sich um ihn eine schiitzende Schicht von Ammoniumchlorid 
bildet, die die Einstellung des Gleichgewichts unméglich macht, 

Hat die Eisenchlorid-Konzentration einen EinfluB8 auf den Eisen- 
verlust der Kristalle ? Um das zu priifen, habe ich die folgende Versuchs- 
reihe aufgenommen. In ihr ist die angewandte Eisensalmiakmenge (m) 
nicht konstant. m ist insbesondere deswegen beim ersten Versuch 
sehr klein, weil ich einen méglichst niederen Wert fiir c erhalten 
wollte, Vom 5. Versuch an habe ich der Lésung von vornherein 
Eisenchlorid zugesetzt, daher kommen die hohen Zahlen fiir c. 


Tabelle 16. 
SS 
x 
x m — c ae 1; 
m 
a nee eu ones Ber chemerocices maureen ee 
28,9 5,03 557 0,61 7 39 
5555 10,00 5,0 I,II 7 50 
27,2 5,04 5,2 2,58 7 47 
29,6 5,99 5,0 5,48 7 47 
41,1 8,19 5,2 7,69 7 47 
36,1 6,48 555 9,85 7) 47 


Nach diesen Beobachtungen wird in dem Gebiet von c= 0,61 
—g,85 aus den Kristallen immer gleich viel Eisenchlorid ausgelaugt , 


denn ~ ist konstant. 
m 


Das an Stelle des aufgelésten Eisensalmiaks 


Uber die Mischkristalle von Salmiak und Eisenchlorid. 35 


ausgeschiedene Ammoniumchlorid nimmt also in diesem Intervall mit 
steigendem c nicht merklich im FeCl,-Gehalt zu. Wenn man noch be- 
denkt, daB der benutzte Eisensalmiak nur 1,27 %, also sehr wenig 
Eisenchlorid enthielt, so folgt aus den letzten Beobachtungen, da8 im 
Einklang mit der SchluBfolgerung des vorigen Kapitels der Salmiak 
bei Gleichgewicht héchstens Spuren von FeCl, enthalten kann, Aller- 
dings konnte ich bei den Versuchen der Tab. 16c nicht sehr groB 
nehmen, weil sonst die Bestimmung von x zu ungenau wird. 
SchlieBlich habe ich bei sonst genau gleicher Versuchsanordnung 
wie eben die Kristalle noch mit einer anderen Lésung geschiittelt. Sie 
war in bezug auf HCl = 4,4n und in bezug auf NH,Cl= 3,10 n. 


Dabelles17. 


x 
x m — c y L 
m 
21,5 6,07 355 1,74 7 47 
14,4 5,01 2,9 2,90 7 47 
15,6 5,54 2,8 4,08 a 47 
17,4 5,65 3,1 5,45 7 47 
27,6 9,49 2,9 Tye 7 47 


Tabelle 17 bietet insofern dasselbe Bild wie 16, als auch hier 


wieder ~ von c= 1,74—7,15 sich nicht andert. Aber dieser Bruch 
m 


hat in der letzten Versuchsreihe einen viel kleineren Wert als in der 
vorletzten. Wahrscheinlich hangt das damit zusammen, da8 die 
NH,Cl-Léslichkeit der bei Tab. 17 benutzten Lésung durch den hohen 
Salzsduregehalt verhaltnismaBig gering war. Denn je kleiner diese 
ist, um so schneller wird dié Lésung durch die anfangliche Auflosung 
des Eisensalmiaks iibersAttigt und desto friiher wird daher die Bildung 
der Schutzschicht beginnen. 

Man kann leicht ausrechnen, daB nach Tab. 16 etwa 44 %, nach 
17 etwa 23 % des Eisens ausgelaugt werden. Mehr bekommt man 
auch bei noch so langem Schiitteln, und obwohl das Gleichgewicht 
ja noch lange nicht erreicht ist, aus den Kristallen nicht heraus, 
Diese Erfahrung ist nicht nur fiir den hier vorliegenden Fall von 
Wichtigkeit, sondern auch fiir die Untersuchung von isomorphen 
Mischungen. Denn bei ihnen wird auch sehr oft die Einstellung des 
Gleichgewichts verhindert durch die Umhiillung des labilen Kristall- 
kerns mit einer ganz anders zusammengesetzten Schutzschicht, 
Damit hangt es beispielsweise wahrscheinlich zusammen, dal man 
nach Muthmann und Kuntze?) nur sehr schwer die Léslichkeits- 


1) Z. f. Kr. Bd. 23 (1894), S. 368. ; 
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kurve von Kaliumpermanganat- und Kaliumperchloratmischungen 
feststellen kann. Zwar haben die beiden Forscher schlieBlich gut zu- 
einander stimmende Resultate erhalten, aber die Ausfiihrung ihrer 
Versuche ist keineswegs einwandfrei. Sie sagen selbst dariiber: ,,Die 
heiBgesattigten Lésungen lieBen wir nicht langsam abkiihlen, son- 
dern kiihlten sie unter heftigem Umschiitteln schnell auf die Keller- 
temperatur, 7° C, ab; das ausgeschiedene Kristallmehl lieBen wir, 
um sichere Einstellung des Gleichgewichts zu erzielen, etwa 8 Tage 
mit der dariiberstehenden Lésung in Beriihrung.‘‘ DaB bei Mischungen,, 
die Schichtkristalle zu bilden vermégen, das Gleichgewicht, falls es 
nicht wahrend der Ausscheidung schon vorhanden war, in 8 Tagen 
sich nicht einstellt, habe ich friiher deutlich gezeigt. Die anfangs 
durch die Abkiihlung so schnell ausgeschiedenen Kristalle sind aber 
sicherlich nicht stabil, wie das aus den an Fig. 5 angekniipften Uber- 
legungen folgt. Infolgedessen wird man bei der Arbeitsmethode 
von Muthmann und Kuntze Zahlen erhalten, nach denen alle 
Kriimmungen der Gleichgewichtskurve — wenn man die Darstellung 
der Fig. 5 anwendet — zu flach ausfallen. Die Kurve selbst wird 
falschlicherweise zu gerade. Trotzdem ist sie bei dem Gemisch 
KClO,—KMnO, auch nach den Messungen von Muthmann und 
Kuntze noch sehr stark gekriimmt. (Vgl. Fig. 2 S. 375 loc. cit.) 
Es legt das den Gedanken nahe, daB diese beiden Salze, ebenso wie 
viele andere, bei denen man éine liickenlose Mischreihe annahm, in 
Wirklichkeit nur in engen Grenzen miteinander mischbar sind, Ich 
hoffe, hieriiber bald einige Messungen mitteilen zu konnen. 


VIII. Folgerungen aus der Adsorptionstheorie. 


Die Versuche des 3. Kapitels lassen sich, wie ich friiher gezeigt 
habe, in all ihren Einzelheiten gut mit der Annahme erkliren, daB 
das Ammoniumchlorid das Eisenchlorid adsorbiert. Kann man diese 
Adsorption auch direkt nachweisen? Die Méglichkeit, diese Frage zu 
beantworten, ist nach meinen letzten Beobachtungen gegeben. Denn 
reines NH,Cl wird ja von einer gesattigten, eisenhaltigen Salmiak- 
lésung nicht angegriffen. Daher ging ich jetzt einfach so vor, daB 
ich ca. 30 g einer Lésung, die 3,8 g FeCl, auf den Liter enthielt, mit 
to g NH,Clim Thermostaten schiittelte und dann priifte, ob die Losung 
hierbei eisendrmer geworden sei. Es ergab sich, daB das zu einem 
Betrag, der die Fehlergrenze meiner Analyse iiberstieg, nicht der 
Fall war. Mehrere andere Versuche, die ich genau so ausfiihrte, bei 
denen ich aber etwas anders zusammengesetzte Lésungen benutzte, 
fiihrten zu dem gleichen, negativen Ergebnis, Diese Methode ist also 
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auf alle Falle nicht fein genug, um mit ihr die Adsorption nachweisen 
zu konnen. 

Ich versuchte es nun damit, daB ich nach dem Schiitteln nicht die 
Lésung, sondern die Kristalle analysierte. Wenn die Loésung viel 
Eisenchlorid enthielt, sollte das insbesondere empfehlenswert sein, 
weil man dann eine bei dem Versuch eintretende Konzentrationsab- 
nahme der Lésung nur schwer nachweisen kann. Aber auch hier kam 
ich zu keinem Ziel, weil beim Absaugen der Kristalle von Fall zu 
Fall wechselnde Mengen der Lésung an ihnen haften blieben, die die 
Resultate ganz unsicher machten. Bei den Versuchen der Tab. 14 
habe ich das ja schon betont. 

War mir also der direkte Nachweis der Adsorption nicht gelungen, 
so hoffte ich wenigstens noch einige indirekte Beweise fiir die Richtig- 
keit meiner Ansicht bringen zu kénnen. Zu dem Zweck machte ich 
einige Versuche mit harnstoffhaltigen Losungen. 

Der Harnstoff wird namlich wahrscheinlich ebenso wie das Eisen- 
chlorid vom Salmiak adsorbiert. Folgende Griinde legen diese Ver- 
mutung nahe. Nach der Arbeit von W. Wenk?’) und den schon zitierten 
Untersuchungen Marcs besteht zwischen der Beeinflussung der 
Kristalltracht durch Lésungsgenossen und deren Adsorption ein enger 
Parallelismus. Beispielsweise adsorbiert das Kaliumsulfat die Farb- 
stoffe, die seinen Habitus wesentlich verdndern, stark, dagegen die 
nur wenig oder nicht, die auch auf die Tracht seiner Kristalle keinen 
FinfluB haben. Ganz das gleiche gilt fiir, andere Salze. Nun scheidet 
sich der Salmiak aus einer harnstoffhaltigen Lésung*) in klaren, 
scharfkantigen Wiirfeln aus, wahrend eine Lésung ohne Zusatz immer 
nur ganz kleine, schlecht ausgebildete Kristalle liefert. Harnstoff 
iibt also auf die Kristalltracht des Ammoniumchlorids den gleichen 
Einflu8 aus wie das Eisenchlorid. Allerdings wirken beide Stoffe 
nicht gleich stark. Um schéne Kristalle zu erhalten, mu8 man der 
Lésung viel mehr Harnstoff zusetzen als Eisenchlorid. Nach Wenk 
folgt daraus, daB beide Substanzen von Ammoniumchlorid adsorbiert 
werden, und zwar besonders stark das Eisenchlorid, schwacher da- 
gegen der Harnstoff. Auf Grund hiervon erschien es mir wichtig, zu 
priifen, ob der Eisengehalt des Salmiaks beeinfluBt wird durch in der 
Lésung vorhandenen Harnstoff. Ich habe infolgedessen die gleichen 
Versuche, wie sie im 3. Kapitel beschrieben sind, mit einer Losung 
gemacht, die 1,5 Gewichtsprozente Harnstoff enthielt und im iibrigen 
in bezug auf FeCl; = 0,13 und in bezug auf HCl = 1,00 normal ‘war. 
Abgesehen vom Harnstoffgehalt ist also die Losung praktisch die 


1) Z. f£. Kr. Bd. 47 (1909), S. 125. 
2) vgl. Johnsen, Neues Jahrbuch fir Mineralogie 1902, Bd. II, S12 133- 
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gleiche, wie die zu Tab. 3 benutzte. Wie dort war auch hier die Schiittel- 
zeit T konstant gleich 10 Minuten. 


Tabelle 18. 

U A 1ge dle Fe 
5,95 5,62 0,33 0,97 
6,16 5,62 0,54 1,31 
6,34 5,62 0,72 1,08 
6,46 5,62 0,84 1,05 
6,76 5,62 I,I4 0,82 


Die Werte der Tab. 18 habe ich ebenfalls in Fig. 2 (Xx) einge- 
tragen. Aus der graphischen Darstellung erkennt man, daB in dem 
Gebiet, wo Fe mit steigender Ubersattigung sinkt, die Zahlen der 
zwei Tabellen (3 und 18) gut miteinander iibereinstimmen, daB da- 
gegen die beiden ersten Werte fiir Fe in Tabelle 3 viel gréBer sind 
als in 18. Das Resultat ist leicht erklarlich, wenn man an- 
nimmt, daB Harnstoff die Adsorption des Eisenchlorids herabdriickt. 
Denn dann mu, da nach Gl. r bei geringen Ubersattigungen 
Fe ungefahr proportional C, der Konzentration in der adsorbierten 
Schicht, ist, die harnstoffhaltige Lésung kleinere Fe-Werte geben. 
Bei hohen Ubersdttigungen wird das aber nicht so zutage treten, 
weil ja da kein Adsorptionsgleichgewicht herrscht, also Gl. 3 gilt. 
Nach ihr sinkt der Eisengehalt der Kristalle um so mehr, je gréBer 
K,U(C—c).£(U) wird. Dieser Ausdruck ist bei gleichem U dem Kon- 
zentrationsgefalle zwischen Lésung und adsorbierter Schicht (C—c) 
proportional. (C—c) ist aber in der harnstoffhaltigen Lésung kleiner 
als in der reinen, weil eben der Harnstoff C herabdriickt. Daher kommt 
es, da8 bei Versuchsbedingungen, wo K,U(C—c)f(U) bestimmend 
fiir den Eisengehalt der Kristalle ist, der EinfluB des Harnstoffs auf 
Fe nicht zu bemerken ist. Infolgedessen laufen die beiden Kurven 
der Fig. r bei geringen Ubersdttigungen auseinander, vereinigen sich 
aber, wenn U gro8 wird. Noch eine zweite ebenso ausgefiihrte Versuchs- 
reihe habe ich aufgenommen. Wieder enthielt die dabei benutzte 
Losung 1,5 % Harnstoff. In bezug auf HCl war sie 0,98 normal und 
in bezug auf FeCl; = 0,32 normal, war also, abgesehen vom Harn- 
stoff, die gleiche, die ich zu den Versuchen der Tab. 4 benutzte. 


Tabelle 19. 
Raa eR a cates i sees 
U | A | Ky | Fe 
ie A a ee a 
7531 5,85 1,46 2,18 
6,91 5,85 1,06 2,36 


Uber die Mischkristalle von Salmiak und Eisenchlorid, 39 

Vergleicht man diese Zahlen mit denen der Tab. 4, so zeigt sich 
wieder, daB der Harhstoff Fe um etwa 10 % verringert. Dagegen 
witd sein Einflu8 bei noch eisenreicheren Lisungen geringer und ist 
mit meiner Versuchsanordnung nicht mehr nachweisbar. Als SchluB- 
folgerung ergibt sich also: In eisenarmen Lésungen verdrangt der 
Harnstoff teilweise das Eisenchlorid von der Salmiakoberflache, bei 
eisenreichen geschieht das kaum mehr. Lat sich diese Tatsache 
vom Standpunkt der Adsorptionstheorie aus mit anderen Beobach- 
tungen in Einklang bringen? Freundlich und Masius?) haben vor 
einigen Jahren die gleichzeitige Adsorption mehrerer Stoffe aus einer 
Lésung durch Blutkohle untersucht und sind dabei unter anderem 
zu folgenden Resultaten gekommen:*) ,,An der Kohleoberflache ver- 
drangt der eine Stoff (A) den anderen (B), d. h. die Adsorption ‘des 
einen Stoffes wird durch die Gegenwart des andern erniedrigt, und 
zwar um so starker, je starker adsorbierbar der andere ist.‘ Diese 
Verdrangung von B ist bei gleicher A-Konzentration betrachtlich, 
wenn nur wenig B in der Lésung ist, nimmt aber ab mit steigendem 
B-Gehalt. Auf Grund dieser Satze sind meine Beobachtungen dieses 
Kapitels durchaus verstandlich, falls man die schon erérterte Annahme 
macht, daB das Eisenchlorid von dem Salmiak verhaltnismaSig stark, 
der Harnstoff schwach adsorbiert wird. Denn dann mu8 man auf 
Grund der Freundlich-Masiusschen Messungen direkt erwarten, 
daB bei eisenarmen Lésungen Harnstoffzusatz den Eisengehalt der 
Kristalle merklich herabdriickt, daB er bei eisenreichen aber kaum 
mehr wirkt. 


IX. Chemische Zusammensetzung und Dichte des Eisen- 
salmiaks. 


Wenn das Eisenchlorid in dem Salmiak eingelagert ist, so erhebt 
sich natiirlich sofort die Frage, in welcher Form es deni: da vorhanden 
ist. Hierauf sind bisher sehr verschiedene Antworten gegeben worden. 
O. Lehmann’) selbst meint, daB das Doppelsalz FeCk,.2NH,C1.H,O 
in dem Salmiak eingeschlossen sei. Dieses Doppelsalz scheidet sich 
aus Lésungen, die noch eisenreicher als die von mir benutzten sind, 
anstelle der Michkristalle aus. Es kristallisiert rhombisch und hat 
in Farbe und Pleochroismus eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Fisen- 
salmiak. Einiges spricht also fiir Lehmanns Annahme. Retgers*) 


1) Uber die Adsorption in einer Lésung mehrerer Stoffe, van Bemmelen- 
Gedenkbuch 1gIo. 
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4) Z. ph. Ch. Bd. 10, (1892), S. 145 U. 550. — Bd. 12 (1893), S. 583. 


40 Albert Ritzel, 


vermutet als Einlagerung das Hydrat Fe,Cl;.7H,O und Roozeboom!) 
rechnet aus seinen Analysen aus, daB ein Hydrat: von der Zusammen 
setzung FeCl,.4H,O in dem Salmiak eingelagert sein miisse, driickt sich 
im tibrigen aber sehr vorsichtig aus und halt seine Analyse besonders 
deswegen fiir nicht sehr beweiskraftig, weil man die Kristalle nie 
vollig trocken bekommen kann und daher der Wassergehalt immer 
zu hoch ausfallt. Spater hat Johnsen?) noch einmal den Eisen- 
salmiak analysiert und wie Roozeboom gefunden, daB das in den 
Kristallen vorhandene Wasser sich zum Eisenchlorid — in Molekular- 
proportionen ausgedriickt — verhalt wie 4:1. Trotzdem will diese 
Ubereinstimmung noch nicht viel besagen, da auch die von Johnsen 
analysierten Kristalle nicht sehr eisenreich waren und infolgedessen, 
wie ich schon betonte, besonders bei der Wasserbestimmung groBe 
Fehler wahrscheinlich sind. 

Nun habe ich friiher gezeigt, daB man durch schnelle Auskristal- 
lisation einer eisenreichen Lésung Kristalle mit 12—13 % FeCl, er- 
halten kann. Es erschien mir wichtig, diese noch zu analysieren, 
weil bei ihrem Eisenreichtum die einzelnen Bestimmungen nur mit 
einem verhaltnismaBig kleinen Fehler behaftet sind. Die Analyse 
verdient also besonderes Vertrauen. Die Kristalle gewann ich aus 
der schon zu den Versuchen der Tab. 9 benutzten Lésung. Nach 
dem Absaugen trocknete ich sie wahrend drei Tagen im Exsikkator 
zwischen Filtrierpapier und bei Zimmertemperatur. Dann ver- 
mischte ich die Kristalle durch Pulverisieren gut miteinander und 
ermittelte an drei verschiedenen Proben Fe, Cl und NH,. Das Eisen 
bestimmte ich, wie iiberhaupt in dieser Arbeit, gewichtsanalytisch als 
Fe,O;, das Chlor titrierte ich mit AgNO, und das Ammonium destil- 
lierte ich als Ammoniak in eine abgemessene Menge HCl iiber und 
titrierte den Rest der Salzsdure mit Kalilauge. Bekanntlich sind 
diese drei Bestimmungen sehr genau und sicher betragen die Fehler 
der folgenden Analyse, wie ich durch ihre Wiederholung feststellte, 
nicht mehr wie 4% %. Die Ammoniakbestimmung machte ich haupt- 
sachlich deswegen, weil ich sehen wollte, ob etwa die Kristalle bei 
dem Trocknen infolge einer Zersetzung des Eisenchlorids Chlor ver- 
loren hatten. Die Analyse ergab nun, da8 die Kristalle in Gewichts- 
prozenten enthielten: 86,10 % NH,Cl und 12,55 % FeCls. Das gibt 
zusammen 98,65 %. Der Wassergehalt der Kristalle betragt also 
1,35 %. Rechnet man aus den obigen Werten fiir NH,Cl und FeCl, 
den Chlorgehalt aus, so erhalt man eine Zahl, die nur um 1,2 % ‘kleiner 
ist als die bei direkter Titration mit Silbernitrat erhaltene. Es hat 


Wy 1G ee 
*) Neues Jahrbuch f. Mineralogie 1903, Bd. II, S. 93. 
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also bei der eben beschriebenen Art die Kristalle zu trocknen keine 
starke Zersetzung stattgefunden. Das war anders bei einer zweiten 
Probe von Eisensalmiak, die ich dadurch trocknete, daB ich wahrend 
6 Stunden an der Saugpumpe Luft durch sie hindurch saugte. Zwar 
betrug danach der Wassergehglt auch nur 1,5 %, aber der Chlor- 
gehalt war nach der AgNO,-Titration ca. 5 % geringer, als er nach 
der Berechnung aus den Zahlen fiir Fe und NH, sein sallte. Die inten- 
sive Beriihrung mit der Luft hat ‘also hier die Zersetzung des Eisen- 
salmiaks befordert, wahrend er bei dem Trocknen zwischen Filtrier- 
papier nur wenig Chlor verlor. Wenn man die Werte fiir FeCl; und 
H,O der obigen Analyse umrechnet auf Molekularprozente, dann 
verhalten sich FeCl,:H,O = 1:1,03, also fast genau wie 1:1. Das 
ist ein anderes Resultat als das von Roozeboom und Johnsen. 
Der Unterschied kommt vor allen Dingen daher, da8 ich eisenreichere 
Kristalle untersucht habe als jene. Infolgedessen macht sich das den 
Kristallen noch anhaftende Wasser in dem Verhaltnis FeCl,:H,O bei 
mir lange nicht so stark bemerkbar, als etwa bei Roozeboom, dessen 
Analysenmaterial nur 7 % FeCl, enthielt. 


Zum mindesten folgt aus meiner Analyse, daB in dem Eisen- 
salmiak auf ein Molekiil FeCl, nicht mehr wie ein Molekiil H,O kommt. 
Nun sind aber sicherlich auch die von mir analysierten Kristalle noch 
nicht ganz trocken gewesen. Das Verhaltnis von H,O: FeCl; ist also 
noch geringer als 1. Infolgedessen wird es ziemlich wahrscheinlich, 
daB die in dem Salmiak eingelagerte Substanz iiberhaupt wasserfrei 
ist, d.h., daB die 1,45 % H,O der obigen Analyse ganz und gar von 
unvollkommener Trocknung herriihren. 


Auf alle Falle ist es hiernach ausgeschlossen, daB die Einlagerung 
etwa Fe,Cl;-+ 7H,O oder FeCl; + 4H,O ist; nur das Doppelsalz 
FeCl,.2NH,Cl.H,O kénnte noch in Frage kommen. Spezifische Ge- 
wichtsbestimmungen zeigten aber bald, daB auch die Lehmannsche 
Vermutung nicht haltbar ist. In der folgenden Tabelle habe ich die 
von mir mit Metylenjodid ausgefiihrten Dichtebestimmungen von 
Eisensalmiak zusammengestellt. Unter Fe ist wieder der Eisengehalt 
der Kristalle, unter d ihre Dichte aufgefiihrt. Jede Bestimmung habe 
ich mehrmals gemacht und in der Tabelle angegeben, welche Schwan- 
kungen yon d ich hierbei beobachtete. Wie man sieht, betragen diese 
nicht mehr als 2—3 %. Die beniitzten Kristalle habe ich bei ihrer 
Herstellung nach der Auskristallisation sofort abfiltriert, denn dann 
sind sie nach dem friiheren am homogensten. Infolgedessen ist auch 
der Fehler in der Dichtebestimmung so klein. 
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Tabelle 20. 
Fe d 
° T,53I—1,533 
2,2 1,535—1,538 
4,1 1,544—1,548 
4,8 1,549—1,552 
6,5 55 fat DOL 
9,6 1,582—1,584 
12,6 1,596—1,598 
13,1 1,598—1 ,602 
13,8 I,604—1 ,605 


Johnsen?) fand in ganz guter Ubereinstimmung mit mir, daB 
fiir Mischkristalle mit 9,9 % FeCl; d = 1,58 ist. Wie zu erwarten war, 
steigt d proportional mit Fe an und man kann infolgedessen leicht die 
Dichte des Mischsalzes berechnen, in dem, wie bei dem oben erwahnten 
Doppelsalz, FeCl: NH,Cl sich verhalten wie 1:2. Fiir dieses Misch- 
salz ergibt sich dann d= 1,83. Dagegen besitzt das Doppelsalz 
FeCl,;.2NH,Cl.H,O die Dichte 1,99, ist also schwerer, als es nach der 
Berechnung sein sollte”). Infolgedessen kann es auch nicht identisch 
sein mit der im Salmiak eingelagerten Substanz. Extrapoliert man 
aus den Messungen der Tab. 20 die Dichte von reinem FeCl,, dann 
kommt man zu dem Wert 2,0. Demgegeniiber besitzt das hexagonal 
kristallisierende Eisenchlorid (Molysit) die Dichte 2,8, kann also auch 
nicht als Einlagerung in Frage kommen. Es ergibt sich demnach 
aus meinen Messungen, daB keines der bisher bekannten Eisenchloride 
oder Doppelsalze von Eisen- und Ammoniumchlorid in dem Salmiak 
eingeschlossen sein kann. Man muB hierbei freilich bedenken, daB 
moglicherweise die Dichte des Eisensalmiaks geringer ist, als sie nach 
dem spezifischen Gewicht seiner Komponenten sein sollte. Denn 
besonders wenn die Einlagerung nicht regulir kristallisiert, ist es 
wahrscheinlich, daB sie sich nicht liickenlos in den Kristallbau des 
Salmiaks einfiigt. Der hierbei entstehendé freie Raum wird natiir- 
lich die Dichte in vorldufig noch gar nicht zu iibersehender Weise 
herabdriicken. Andererseits ist es denkbar, daB das Eisenchlorid in 
dem Salmiak in einer auch fiir sich allein labilen Form auftritt, die 
eben deswegen vorlaufig noch nicht aufgefunden worden ist. 


oh) He IGE 

*) Johnsen 1. c. findet im Gegensatz zu mir gerade recht gute Uberein- 
stimmung zwischen dem berechneten und. dem gemessenen Dichtewert des 
Doppelsalzes. Das kommt aber nur daher, daB er fiir die Dichte des reinen 
Salmiaks einen falschen Wert benutzt (I,51 statt 1,53). 
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X. Kristallographische Beobachtungen am Eisensalmiak. 


Wie ich schon in der Einleitung hervorhob, ist der Eisensalmiak 
optisch anormal. Betrachtet man die Wiirfelflache eines Kristalls 
zwischen gekreuzten Nikols, so scheint sie in vier Sektoren geteilt 
zu sein, die durch die Wiirfeldiagonalen voneinander getrennt sind. 
Diese doppelbrechenden Sektoren sind selbst gleichschenklige Drei- 
ecke, deren Spitze im Zentrum der Wiirfelflache liegt und deren Basis 
je eine Wiirfelkante ist. Es ist gleichgiiltig, welche Wiirfelflache man 
beobachtet, alle verhalten sich gleich. Infolgedessen machen die 
Kristalle den Eindruck, als ob sie aus sechs doppelbrechenden Pyra- 
miden aufgebaut waren, deren Basis je eine Wiirfelflache bildet und 
deren Spitze im Kristallzentrum liegt. Der Charakter der Doppel- 
brechung dieser Pyramiden ist im allgemeinen negativ, d. h. der 
parallel der Wiirfelkante schwingende Strahl hat den gréBeren Bre- 
chungsexponenten. Aus eisenarmen und zugleich harnstoffreichen 
Lésungen erhielt ich aber auch Kristalle, die optisch positiv waren. 
Es zeigt sich hiermit wieder, welch starken Einflu8 unter Umstaénden 
der Harnstoff auf den Salmiak ausiibt. Die eisenreichen Kristalle sind 
immer optisch negativ und zeigen nach Schréder van der Kolk?) 
deutlichen Pleochroismus von braun bis hellgelb. Sind sie klein, dann 
geht die Doppelbrechung an der Luft bald verloren, wahrend sie sich 
bei groBen Kristallen unbegrenzt lange erhalt. Nach der Analyse des 
vorigen Kapitels hangt das offenbar damit zusammen, daB sich der 
Eisensalmiak an der Luft zersetzt. Entsprechend der groBeren Ober- 
flache geht diese Zersetzung bei kleinen Kristallen besonders schnell 
vor sich. 

Im tibrigen kann man hiufig beobachten, da der Eisensalmiak 
einen zonaren Bau nach dem Wiirfel zeigt. RegelmaBig tritt dieser 
zutage, wenn man die Kristalle durch langsames Verdunsten der 
Lésung in einer Kristallisierschale gewinnt. Dann besitzen sie nadm- 
lich innen einen gelben eisenreichen Kern, der von einer weiBen, eisen- 
armen Schale umgeben ist2). Diese Erscheinung ist j etztleicht erklarlich. 
Die erste Keimbildung tritt in der Lésung erst bei einer merklichen 
Ubersittigung ein, der Kristall wachst infolgedessen zunachst ziemlich 
schnell und schlieBt viel Eisenchlorid ein. Nachdem die Ubersittigung 
wieder aufgehoben ist, wird der Kristall nur in dem MaB, als die 
Lésung verdunstet, weiterwachsen, d. h. ziemlich langsam und in- 
folgedessen bildet sich die eisenarme Schale. La8t man die Kristalle 
noch mehrere Tage in der Lésung liegen, dann ldsen sich die eisen- 


1) Z. ph. Ch, Bd. 11 Ch. (1893), S. 167. 
2) Vgl. E. C. D. Mohri c, S. 217, Hig. 0.u.-7. 
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reichen unter ihnen allmahlich wieder auf, wahrend die eisenarmen 
wachsen. Es zeigt sich also hier dasselbe, was ich schon durch die 
Analyse festgestellt habe: Mit der Zeit gibt der Salmiak das. Eisen- 
chlorid wieder an die Loésung ab. Merkwiirdigerweise beginnt die 
Auflésung der eisenreichen Kristalle regelmaBig an der Mitte der 
Wiirfelkante und setzt sich von da an nach dem Innern des Kristalls 
fort. Es entstehen auf diese Weise ahnlich ,,eingeschniirte“ Kristalle, 
wie sie Johnsen?) beschrieben hat. Nur geht bei langerer Einwirkung 
des Lésungsmittels die Einschniirung schlieBlich bis zum Zentrum 
des Kristalls, d. h. er zerfallt selbst in acht Bruchstiicke, die sich 
dann auch noch auflésen. 

Bei der Untersuchung des Eisensalmiaks hat Schréder van 
der Kolk?) aus Eisenchloridlésungen, die nur Spuren von NH,Cl 
enthielten, regulare Kristalle erhalten, die spater Mohr§) analysierte. 
Hiernach enthalten sie auf 1 Molekiil NH,Cl, 2 Molekiile FeCl, und 
4,79 Mol. H,O. Sie sind aber auBerordentlich hygroskopisch und 
deshalb ist der Wassergehalt sicherlich zu hoch. Uber ihr Aussehen 
sagt Mohr selbst4): ,.Manchmal sind die Kristalle scheinbar farblos, 
dann wieder braungelb. Kleine Kristalle aus Lésungen, welche wenig | 
NH,C]I enthalten, sind sehr leicht gefarbt. Mit wachsender GréBe, zumal 
bei der Bildung aus heiBen Lésungen mit gréBerem NH,Cl-Gehalt 
werden sie braungelb. Ich erhielt sogar Wiirfel von 1—2 mm Kanten- 
lange, welche sehr dunkelbraun waren. Die merkwiirdigsten waren 
jedoch solche aus mit HCl angesduerter Lésung, welche einen Schichten- 
bau zeigten mit abwechselnd dunkleren und helleren Schichten, alle 
optisch isotrop. | Liegen hier vielleicht auch Mischkristalle vor ?“ 

In der Tat spricht diese Beschreibung entschieden dafiir, daB 
es sich hier um ein Mischsalz und nicht um ein Doppelsalz handelt, 
wie Mohr an einer anderen Stelle seiner Arbeit annimmt. Die Ver- 
suche Mohrs habe ich wiederholt und ebenfalls aus einer Lésung, die 
auf 100 g FeCl, 1 g NH,Cl enthielt, regulare Wiirfel neben isotropen 
dendritischen Bildungen bekommen, die in ihrem Habitus sehr groBe 
Ahnlichleit mit dem Salmiak besaBen. All das legt den Gedanken 
nahe, daB diese Kristalle nichts anderes sind als ebenfalls Eisensalmiak 
mit — infolge der eisenreichen Mutterlauge — besonders hohem Eisen- 
gehalt. An sich ist es ja auch gar nicht verwunderlich, daB der Sal- 
miak noch mehr als 13 % FeCl, aufnimmt. Im allgemeinen kommt 
man im Eisengehalt nur deswegen nicht héher, weil bei eisenreichen 
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Lésungen die Ausscheidung des Doppelsalzes FeCl,;.2NH,Cl.H,O das 
verhindert; Aber Lésungen, die nur Spuren NH,Cl enthalten, scheinen 
wieder giinstig zu sein fiir die Bildung von Mischkristallen. Freilich 
bleibt die hier iiber das Schréder van der Kolksche Salz geduBerte 
Meinung vorlaufig eine Vermutung. Denn die Kristalle sind leider- 
so hygroskopisch und dabei im allgemeinen so klein, daB eine zuver- 
lassige Analyse und spezifische Gewichtsbestimmung nicht méglich 
war. Trotzdem wird man zugestehen, daf vieles fiir meine Ansicht 
spricht.. 

Da der Eisensalmiak doppelbrechend ist, hat man daraus ge- 
legentlich den Schlu8 gezogen, daB die eingelagerte Substanz nicht 
isotrop, sondern selbst doppelbrechend sein miisse. Diese Schlub- 
folgerung ist aber keineswegs zwingend. Denn nach der Art seiner 
Entstehung miissen wir ja von dem Eisensalmiak annehmen, daB er 
aufgebaut ist aus ganz diinnen, abwechselnden Schichten von NH,Cl 
und Eisenchlorid, die parallel seiner Umgrenzung, d.h, also, parallel 
den Wiirfelflachen, verlaufen. Da nach Freundlich’) die adsor- 
bierte Schicht eine Dicke von etwa 10—20 py hat, so kaan man danach 
vermuten, daB der Eisensalmiak durchzogen ist von diinnen Schichten 
4hnlicher Dicke, die infolge ganz anderer chemischer Zusammen- 
setzung auch einen anderen Brechungsexponenten als der Salmiak 
haben. F. Braun?) und O. Wiener*) haben nun nachgewiesen, 
daB ein Medium, das aus abwechselnden, im Vergleich zur Licht- 
wellenlinge sehr diinnen, isotropen Schichten aufgebaut ist, d. h. 
also, ganz die gleiche Struktur besitzt wie der Eisensalmiak, doppel- 
brechend sein muB. 

Hiernach ist es leicht méglich, da8 die Doppelbrechung des 
Eisensalmiaks in erster Linie eine Folge seines Aufbaus ist und die 
eingelagerte Substanz kann sehr wohl isotrop sein. *) 


Xi schlus, 


Aus den beiden letzten Kapiteln kann man leider noch gar keiner 
SchluB ziehen auf die chemische Zusammensetzung und physikalische 
Beschaffenheit der im Salmiak eingelagerten Substanz. Dagegen 


1) I. c. S, 272. 

2) Physik. Zeitschr. 5 (r914), S. 199. 

3) Physik. Zeitschr. 5 (1914), S. 332. Abhandlung der sachsischen Gesell- 
schaft d. Wissenschaften Nr. 6 (1912). 

4) H. Ambronn und M. Le Blanc (Z. ph. Ch. 22 S, 121) haben nach- 
gewiesen, daB isomorphe Mischkristalle eigentlich immer inhomogen sind und 
mit Recht betont, da8 dadurch wahrscheinlich die anomale Doppelbrechung 
regularer Mischkristalle bedingt ist. 
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zeigen meine friiheren Beobachtungen, daB Adsorptionserscheinungen 
bei der Bildung des Eisensalmiaks eine wesentliche Rolle spielen. 
Infolgedessen liegt die Frage nahe, ob nicht etwa manche andere Misch- 
salze der gleichen Ursache ihre Entstehung verdanken. Ohne Bedenken 
wird man sie bejahen fiir die von O. Lehmann beschriebenen Misch- 
salze zwischen NH,C] einerseits und NiCl,, CoCl,, MnCl, usw. anderer- 
seits. Denn diese Salze besitzen auch in den Einzelheiten so viel Ahn- 
lichkeit mit dem Ejisensalmiak, daB sie sicherlich ebenfalls auf die 
obenbeschriebene Art entstanden sind. Aber auch die festen Lésungen 
von Farbstoffen in Kaliumsulfat und anderen Kristallen sind mit 
den Salmiakmischsalzen nahe verwandt. Denn Marc?) hat gezeigt, 
daB die ,,Anfaérbung von Kristallen ein Adsorptionsvorgang ist, und 
da8 die Verteilung des Farbstoffs zwischen Kristall und Lésung dem 


bekannten Exponentialgesetz a = KI" gehorcht, wo a die an einer 
bestimmten Oberfliche adsorbierte Menge, 1 die in der Lésung ver- 
bleibende Menge, k und n Konstanten bedeuten“‘. Dieses Exponential- 
gesetz ist, wie man sich leicht tiberzeugen kann, das gleiche, das ich 
im 4. Kapitel zur Erklarung meiner Versuche herangezogen habe. 
Die Salmiaksalze und die gefarbten Kristalle verdanken also der 
gleichen Ursache ihre Entstehung. AuBer ihnen gibt es aber unter 
den festen Lésungen noch viele, die man wegen der ganz verschiedenen 
chemischen und physikalischen Beschaffenheit ihrer Komponenten 
unmoglich fiir isomorphe Mischungen halten kann. Die bekanntesten 
Beispiele hierfiir sind die von Beckmann?) untersuchten festen 
Lésungen von Jod resp. Thiophen in Benzol. Von ihnen hat G, Bod- 
lander’) angenommen, daB sie auf ,,Adsorptionserscheinungen 
zuriickzufiihren“ seien. 


Wie ich in dieser Arbeit gezeigt habe, hat Bodlander, was die 
Salmiakmischkristalle anbelangt, sicherlich recht und es ist wahrschein- 
lich, daB seine Vermutung spater noch fiir viele andere Falle bestatigt 
wird. Freilich besteht hier noch eine Schwierigkeit: Wo ist die Grenze 
zwischen den durch Adsorption zustande gekommenen festen Lésungen 
und den isomorphen Mischungen zu ziehen? Diese Frage ist nicht 
leicht zu beantworten, zumal bei der Bildung isomorpher Mischungen 
die Adsorption ebenfalls mitwirkt. Denn nach Marc’) adsorbieren 
isomorphe Substanzen einander besonders gern. Bodlander glaubte 
allerdings diese Schwierigkeit durch die folgenden Satze gelést zu 


1) Z. ph. Ch. Bd. 75 (1911), S. 710 u. Bd. 79 (1912), S. 71. 
*) Z. ph. Ch. Bd. 17 (1895), S. 106 u. 22 (1897), S. 609. 

3) Neues Jahrbuch f. Mineralogie, B, Bd. XII, 1899, S. 52. 
4) Z. ph, Ch, Bd. 81 (1913), S. 641. 
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haben. Er sagt1): ,,Echte isomorphe Mischungen zeigen groBe Ab- 
weichungen von dem aus der Theorie der festen Lésungen zu erwarten- 
den Verhalten.‘“ Dagegen sind nach ihm die Lésungen von Jod in 
Benzol, Thiophen in Benzol usw. charakterisiert durch ,,ein normales 
Verhalten dieser Mischungen in bezug auf Dampfdruckerniedrigung 
und Verteilungsverhaltnis‘‘. Diese Unterscheidungsmerkmale stimmen 
zwar im allgemeinen, einer strengen Kritik halten sie aber, worauf 
-Bruni?) hinweist, doch nicht stand. Dagegen scheint es mir jetzt 
méglich zu sein, durch kinetische Versuche ahnliche: Art, wie ich 
sie hier ausgefiihrt habe, die festen Loésungen genauer zu untersuchen 
und sie infolgedessen auch nach der Art ihrer Bildung zu klassifizieren. 
Ich hoffe, hieriiber bald mehr mitteilen zu k6onnen, 


Zusammenfassung, 


Die vorliegende Arbeit hat zu folgenden Ergebnissen gefiihrt: 


1, LaBt man den Eisensalmiak langere Zeit in Beriihrung mit 
seiner Mutterlauge, so gibt er an sie einen groBen Teil seines Eisens 
wieder ab. Das erste Ausscheidungsprodukt steht also nicht im Gleich- 
gewicht mit der Lésung. 


2, Unter sonst gleichen Umstanden ist der Eisengehalt des Sal- 
miaks in hohem Grade abhangig von der Ubersdttigung der Lésung 
und zwar steigt er zunachst mit der Ubersattigung, erreicht aber bald 
ein Maximum und sinkt nachher wieder. Bei eisenarmen Lésungen 
ist das Maximum am ausgepragtesten, bei eisenreichen verflacht es 
so, da8 es kaum mehr nachweisbar ist. 

3. Die Kristallisationsversuche lassen sich gut mit der Hypo- 
these erklaren, daB der Salmiak das Eisenchlorid adsorbiert und diese 
Adsorption in erster Linie die Bildung des Eisensalmiaks bedingt. 

4. Zeitversuche beweisen, daB auch eisenreichen Salmiaklésungen 
gegeniiber nur eisenfreier oder ganz eisenarmer, nicht aber eisenreicher 
Salmiak bestandig ist. 

5. Hierfiir spricht auch die Tatsache, daB reiner Salmiak sich 
. selbst bei tagelangem Liegen in einer eisenreichen NH,Cl-Lésung 
nicht in Eisensalmiak umwandelt. 

6. Versuche mit eisenfreien Lésungen beweisen, daB Schicht- 
kristallbildung beim Eisensalmiak die Einstellung des Gleichgewichts 
verhindert. 


1) 1. c. S. 84. nas: 
2) G. Bruni, Feste Lésungen und Isomorphismus, Leipzig 1908. 
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7. Die Adsorption des FeCl, durch den Salmiak 14Bt sich nicht 
direkt experimentell nachweisen, wohl aber indirekt durch Versuche 
mit harnstoffhaltigen Lésungen bestatigen. 


8. Dichte und chemische Zusammensetzung des Eisensalmiaks 
beweisen, daB in ihm keines der bis jetzt bekannten Eisenchloride 
eingelagert sein kann. 

g. Der Schichtenbau des Eisensalmiaks 1a8t sich leicht mit den 
Beobachtungen dieser Arbeit erklaren. Seine Doppelbrechung ist 
vielleicht eine Folge seiner Struktur. Es ist daher keineswegs gesagt, 
daB die Einlagerungen im Eisensalmiak selbst doppelbrechend sind. 


Jena, Mineralogisches Institut, April 1914. 


Photochemie der Erde. 


Von Raphael Ed. Liesegang. 
(Neurologisches Institut, Frankfurt a. M.) 


Ein Blick in die Lehrbiicher der Photochemie 1aB8t erstaunen 
iiber die groBe Anzahl von anorganischen Verbindungen, welche ent- 
weder fiir sich allein schon oder in Kontakt mit organischen Verbin- 
dungen durch Belichtung chemische Anderungen erleiden. Welche 
Fiille von Sonnenlicht geht durch die ganze Atmosphare, dringt bis 
zu einer gewissen Tiefe in die Ozeane, fallt auf die Oberflache der 
festen Gesteine! Sollte man dabei nicht an die MOglichkeit einer 
Photo-Metamorphose denken kénnen? — Diese Fragestellung ist 
vielleicht nicht ganz ungeeignet beim ersten Erscheinen einer Zeit- 
schrift, welche die Gesamtchemie der Erde vorzutragen bestrebt ist. 

Zwei Arten von Lichtwirkungen haben schon immer in reichstem 
MaBe Beachtung in der Geologie gefunden. Bei der einen handelt 
es sich um die Verwandlung der kurzwelligen Strahlen, die von der 
Sonne kommen, in langwellige. Aber diese Warmeentwicklung mit 
den unzahligen auffalligen Wirkungen auf die Bewegungen in der 
Atmosphare, auf die verschiedenen Kreisliufe des Wassers, auf die 
thermomechanische Gesteinsverwitterung usw. haben nichts mit 
einer unmittelbaren photochemischen Reaktion zu tun. Sie kommen 
deshalb hier nicht in Betracht. 

Die andere Wirkung, eine echt photochemische: die Zersetzung 
der Kohlensdure durch die Pflanzen, und ihre auBerordentlich groBe 
Bedeutung fiir die Erdoberflache und die Atmosphire ist so allgemein 
bekannt, da hier fiir sie kein Raum in Anspruch genommen werden 
sollte. Das Studium der Reaktion an sich hat der Geologe mit Recht 
dem Biochemiker iiberlassen. Die geistreichen Hypothesen von 
Arrhenius u. a. tiber die Verarmung ‘der Atmosphare an Kohlen- 
sdure durch den Pflanzenwuchs betreffen schon Folgewirkungen, die 
besonders deshalb nicht hierhin gehoren, weil sie hauptsachlich ther- 
mische Fragen behandeln. Werden zum SchluB doch dem Pflanzen» 
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leben einige Worte gewidmet, z. B. iiber das MiBverhdltnis zwischen 
der jetzigen Belichtung und dem jetzigen Kohlensduregehalt der 
Atmosphare, so soll damit der Geochemiker nur auf einige Ergebnisse 
anderer Wissenschaften aufmerksam gemacht werden. 

Die Zeit ist noch nicht lange vorbei, da man glaubte, aller Kalk 
habe Organismen passiert. Mu man ahnlich vom Photochemischen 
denken, es kame nur durch Vermittlung von Organismen der Erde 
zugute ? 

Auffallendes, GroBziigiges gewahrt man beim ersten Blick in 
das andere Reich jedenfalls nicht, und es wird verstandlich, weshalb 
man sich trotz der Kenntnis von der auBerordentlich groBen Energie- 
menge in dem auf die Erde faltenden Licht so wenig darum gekiimmert 
hat. Denn was bedeutet es fiir den Erforscher der Gesamtchemie des 
Erdballs, wenn er sieht, daB ein belichteter Amethyst in Citrin iiber- 
ging, oder wenn andere Mineralien ahnlich wie durch die von Doelter 
studierte Radiumbestrahlung ihre Farbe andern. Auch das Interesse 
fiir die Schilderungen von Sage (1803), Descloizeaux?) und Volger?) 
vom Verderben der Realgarstufen in einem hellen Sammlungsraum 
wird er den Mineralogen iiberlassen, obgleich es bekannt ist, daB 
auch die in der Solfatara ansublimierten Realgarkristalle nur an 
der dem Lichte zugewandten Seite verwittern). — Die so besonders 
hochempfindlichen Silberhaloide wiirden wegen der Seltenheit ihres 
Vorkommens iiberhaupt keine Erwahnung verdienen, wenn sich an 
ihnen nicht gut eine besondere Eigentiimlichkeit einer photochemischen 
Reaktion demonstrieren lieBe: Chlorsilber schwarzt sich im Licht ; 
nach der dlteren Anschauung unter Bildung von Silberchloriir, nach 
Liippo-Cramers Ansicht unter Bildung von kolloidem metallischem 
Silber, das vom Chlorsilber adsorbiert wird. Aber diese Schwarzung 
beschraénkt sich nur auf die allerauBerste Oberfliche. Die tiefer ge- 
legenen Partien werden dadurch vor Belichtung und Zersctzung ge- 
schiitzt, ebenso wie ein Aluminiumblech vor dem Sauerstoff durch 
die zuerst entstandene diinne Oxydkruste. Ahnliches kann auch in 
anderen Fallen vorkommen. Man wiirde an den Ausdruck ,,Schutz- 
rinde“ denken, wenn nicht G. Linck‘) bei Gelegenheit der Besprechung 
einer Lateritarbeit von G. C. Du Bois mit Recht deshalb davor ge- 
warnt hatte, weil das Wort zu viel teleclogische Vorstellungen in sich 
birgt. — AuBerdem 1aBt sich an den Silberhaloiden gut noch etwas 
anderes demonstrieren, was einer Summierung photochemischer 
Wirkungen entgegenwirken kann: Bei Gegenwart von Sauerstoff- 


*) Descloizeaux, Ann, de Phys. et Chim, (3), xy 422% 

*) O. Volger, Entwicklungsgesch. d. Min. (Ziirich 1854), 51. 

’) Literatur bei R. E. Liesegang, Photogr. Archiv XXXIV, (1894). 
‘) G@ Link, N. Jahrb. f. Min. 1905, II, 70. 
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tibertragern, z. B. Eisen- oder Kupfersalzen wird metallisches Silber, 
welches in Berithrung mit Chlornatrium ist, in Chlorsilber tibergefiihrt. 
Dieser ProzeB, welcher hauptsachlich in der Dunkelheit vor sich geht, 
kann in der Nacht die Reaktion wieder aufheben, welche am Tage 
eingetreten war. 

Auf eine Gruppe von photochemischen Vorgangen, welchen wahr- 
scheinlich eine sehr weittragende Bedeutung zukommt, wird man durch 
eine Theorie aufmerksam, welche Schénbein im AnschluB an seine 
Beobachtungen iiber die Oxydation des Auripigments und anderer 
Arsenverbindungen entwickelte!). Er nimmt an, daB der Sauerstoff 
im Kontakt mit vielen Stoffen bei der Belichtung aktiviert werde. 
Nachdem A. Miiller?) 1876 eine hauptsdchlich aus _historischen 
Griinden interessante Arbeitshypothese  entwickelt hatte, wonach 
alle photochemischen Reaktionen der Metallsalze usw. primar durch 
solche des Wassers bedingt seien, und wonach auch die Wolken- 
bildung usw. durch photochemische Wirkungen bedingt seien, folgten 
die wichtigsten exakten Arbeiten iiber dieses Thema erst vor wenigen 
Jahren. 

Sie beschaftigen sich hauptsdchlich mit dem Einflu® des ultra- 
violetten Lichts auf das Wasser. In der Natur wird man also den 
Ablauf dieser Reaktionen besonders in den héheren Teilen der Atmo- 
sphare zu suchen haben, wo jene Strahlen bekanntlich reichlich 
vorhanden sind. 

M. Kernbaum!) stellte fest, daB sich bei der ultravioletten 
Bestrahlung des Wassers nach der Gleichung 

2H.0 = H,0,-+ He 
unter Wasserstoff-Entwicklung Wasserstoffsuperoxyd bilde. Deren 
Wirkung ist sogar eine etwas gréBere als diejenige der $-Strahlen des 
Radiums, welche W. Ramsay studiert hatte‘). D. Berthelot und 
H. Gaudechon?) fanden eine schwach saure Reaktion des Wassers 
hierfiir giinstiger als eine neutrale oder alkalische. Auch A. Tian®) 


1) Fortschr. d. Phys. 1850, 522. 
2) A.Miiller, Die chemischenWirkungen d. Lichtes auf Wasser (Zurich 1876). 
3) M. Kernbaum, Compt. Rend. CIXL, 116, 173 (1909). — Zeitschr. 

angew. Chem. XXIV, 25 (1911). 

4) Kernbaum versucht dies durch die Mitwirkung von photoelektrischen 
Vorgangen (im Sinne von Halwachs und Hertz), welche durch die Staubteilchen 
der Atmosphare verursacht werden, zu erklaren. Hallwachs und A. glaubten 
nun, die photoelektrischen Erscheinungen selber wieder auf photochemische 
zuriickfiihren zu kénnen. Vgl. R. E. Liesegang, Beitr. z. Problem d. elektr. 
Fernsehens, Kap. V, Diisseldorf 1891). Also auch dieses ganze Gebiet wiirde sich 
in eine ausfiihrliche ,,Photochemie der Erde“ einreihen lassen. 

5) D. Berthelot u. H. Gaudechon, Compt. Rend. CLII, 376 (1911). 

6) A. Tian, Compt. Rend. CLII 1012, 1483, (1911). A 
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bestatigte im Prinzip die Richtigkeit von Kernbaums Beobachtung. 
Aber er muBte hinzufiigen, daB die einzelnen Strahlen jenes Spektral- 
gebiets sich nicht gleich verhalten. Nur unter dem Einflu8 der kurz- 
welligsten scheint némlich jene Reaktion zu verlaufen. Unter dem 
EinfluB von langwelligeren ultravioletten Strahlen wird dagegen das 
gebildete Wasserstoffsuperoxyd unter Sauerstoff-Abspaltung wieder 
zersetzt. Das ist wohl der Grund, weshalb nicht mehr Wasserstoff- 
superoxyd in niedergehendem Regen nachzuweisen ist. 

Fiir das Wasserstoffsuperoxyd gilt also Ahnliches, wie es vom 
Chlorsilber geschildert wurde: Das vom Licht erzeugte bleibt nicht 
bestehen. Und hier bewirkt das Licht selber seine Vernichtung. 
Aber etwas anderes bleibt doch iibrig: Der Wasserstoff. Wenigstens 
zum Teil wird hierdurch Wegeners Wasserstoffzone bedingt sein. 
K. Stéckl*) hat darauf aufmerksam gemacht, daB hierdurch nicht 
alles Wasser im Kreislauf zur Erdoberflache zuriickkehre. Er ver- 
mutet, da der Wasserstoff teilweise im Weltenraum verschwinde, 
und daB dadurch die Erde allmahlich austrockne. — Das sind jeden- 
falls Folgen von photochemischen Reaktionen, welche nicht unbe- 
achtet bleiben diirfen. 

Auch fiir den Sauerstoffkreislauf haben sie eine gewisse Bedeutung, 
Wie ein Streit zwischen G. Bischof?) und J. v. Liebig zeigt, hat 
man sich damals schon eingehend mit der Idee beschaftigt, da vom 
Sauerstoff das gleiche gelten k6nne wie vom Kalk: DaB er vielleicht 
nur von Organismen produziert sei; namlich bei der Zersetzung der 
Kohlensdure durch die Pflanzen. Bekanntlich fiithrt auch Arrhenius 
die 1216 Billionen Tonnen des atmospharischen Sauerstoffs hierauf 
zuriick. Wenn nun hier eine zweite dauernde Quelle von Sauerstoff 
wahrscheinlich gemacht ist, so hat sie doch mit der anderen ein Ge- 
meinsames, welches hier besonders interessiert: Die Genese bei einer 
photochemischen Reaktion. Sie wiirde, wenn es wirklich keinen 
juvenilen Sauerstoff geben sollte, die Anwesenheit in der Atmosphare 
vor dem Erscheinen der Pflanzenwelt erklaren kénnen. 

Auch ein Stoffwechsel des atmospharischen Stickstoffes kommt 
in Betracht. W. Chlapin®) fand in der natiirlichen feuchten Luft 
schon nach einer kurzen ultravioletten Bestrahlung neben Wasser- 
stoffsuperoxyd und Ozon noch etwas salpetrige Sdure. W. Bieber’) 
zeigte, wie in der Stratosphaére durch die ultravioletten Sonnen- 


strahlen Ammoniumnitrit aus Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff 
1) K. Stéckl, Umschau XIV, 472 (1910). 

*) Sitzung d. niederrh. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, Bonn 4. Marz 1847. 
*) W. Chlapin, Journ. russ. phys. Ges. XLII, 554 (1911). 
4) W. Bieber, Sitzungsber. Ges. Ref. d. Naturwiss., Marburg 13. Dez, 1911. 

— Phys. Zeitschr. XII, 170 (1911). 
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entstehen kann. Zuerst soll Ammoniak entstehen. Dies wiirde dann 
in der Troposphare zu Ammoniumnitrit und schlieBlich zu Ammonium 
nitrat oxydiert. — Das Vorhandensein von Ammoniak auch im Regen 
und Schnee der Siidpolargegenden, welches A. Miintz und E. Lainé 
in den Proben der Charcot-Expedition fast gleich mit denjenigen der 
europdischen Stationen fand, diirfte hiernach also ebenfalls zum Teil 
wenigstens auf photochemische Reaktionen zuriickgefiihrt werden. 
Und die Fixation des Stickstoffs ware nicht ausschlieBlich die Tat 
von Organismen: Der Kndéllchenbakterien der Leguminosen?) und der 
— — modernen Ingenieure. 

Bieber méchte die in der Stratosphare suspendierten, durch 
Photosynthese entstandenen Teilchen des Ammoniumnitrits und 
-nitrats fiir die blaue Farbe des Himmels verantwortlich machen. 

Auch die Bindung des Chlors, welches den Vulkanen entweicht, 
an Wasserstoff ist ein bekannter photochemischer Vorgang. Hierzu 
braucht das Licht nicht so kurzwellig zu sein, wie bei den vorigen. 

Uber die Photochemie einstiger Erdatmospharen wiirden sich 
allerlei Hypothesen aufstellen lassen, wenn man sich schon fir eine 
der verschiedenen Hypothesen ihrer chemischen Zusammensetzung 
entscheiden kénnte. Es wird besser sein, erst abzuwarten, ob Arr- 
henius mit Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffen und Cyan, ob H. Le- 
nicque2) mit Halogenwasserstoffen und Wasser, oder ob andere mit 
anderem?) sich halten werden. 

Da hier nur auf das dem Geologen weniger bekannte aufmerksam 
gemacht werden soll, kann die wichtige Kohlensdurehypothese von 
Frech und Arrhenius iibergangen werden. Nur eine damit in Zu- 
sammerhang stehende Anschauung sei zitiert: ,,Nach den Messungen 
von Lan gley 14Bt die jetzige Atmosphare vom Rot 70 %, vom Ultra- 
violett nur 35 % durch. Ist die Luft sehr stark mit Wasserdampfen 
gefiillt — bei Nebel — so dringt nur noch das rote Licht hindurch. 
Diese Bedingungen fiir die Absorption der kurzwelligen Strahlen 
waren damals, als das erste Lebende sich auf der Erde bildete, in 
noch héherem Grade als jetzt vorhanden: Die Eigenwarme unseres 
Planeten war hdher. Dadurch hatte die Atmosphare einen starkeren 
Wassergehalt. Ferner war der Gehalt an Kohlensaure ganz erheblich 


1) Auch die Assimilation der Nitrate in den Pflanzen ist nach O. Baudisch, 
Ber. D. Chem. Ges. 1911, 1009, eine photochemische Umsetzung. Zuerst sollen 
Nitrite entstehen, dann die Nitrosylgruppe NOH. Der austretende Sauerstoff 
wiirde alkoholische Gruppen unter Bildung von Formhydroxamsaure oxydieren, 

2) H. Lenicque, Géologie nouvelle (Paris 1910). 

8) A. Gautier, Ann. d, mines (10) IX, 316 (1906) vermutet, daB iiberail 
Wasserstoff aus dem Erdboden in die Atmosphire treten, dort hochsteige urtd dabei 
durch die Sonnenstrahlen zu Wasserdampf oxydiert werde. 
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gréBer als jetzt. Alle Kohle, welche jetzt im SchoBe der Erde ruht, 
war damals in der Luft. — Es gelangte also hauptsdchlich rotes Licht 
zur Erdoberflache: zu den ersten Organismen. Diejenige Art war der 
anderen im Kampfe ums Dasein iiberlegen, welche die roten Strahlen 
am starksten absorbierte — denn um zu wirken, muBten diese absor- 
biert werden. Das Resultat dieser Anpassung war’das dem Rot kom- 
plementare Griin. — Weshalb hat sich diese Farbung erhalten, ob- 
gleich die Absorption der kurzwelligen Strahlen durch die Atmo- 
sphare im Laufe der Zeit immer weniger wurde? Weshalb entwickelte 
sich kein Schwarz, welches fiir die vollkommene Ausnutzung der 
Sonnenenergie vorteilhafter ware? — Bis zur Glazialzeit wurde die 
Atmosphare immer weniger warm und feucht, so da ein weit gréBerer 
Teil der Sonnenstrahlung zur Erdoberflache gelangte, als vorher. 
Gleichzeitig hatte sich aber der Kohlensauregehalt durch die Arbeit 
der Pflanzen sehr vermindert. Um die kleinere Menge Kohiensdure, 
welche von jetzt an mit dem Pflanzenblatt in Beriihrung kam, zu 
zerlegen, geniigte diejenige Energie vollkommen, welche von dem 
griinen Pigment absorbiert wurde. Es wird sogar mehr von der Strah 
lung festgehalten, als zu dieser Arbeit notwendig ist.‘‘1) 

Als Stiitze fiir die Theorie, daB das organische Material, welches 
die wichtigste photochemische Reaktion vermittelt, sich beziiglich 
seiner Farbung in der Phylogenie nach derjenigen des Lichtes richtete?), 
wurde u. a. auf die verschiedenen Farben der Algen hingewiesen: 
Im fliissigen Wasser sind, was fiir die dort verlaufenden photoche- 
mischen Reaktionen iiberhaupt von Wichtigkeit ist, die Absorptions- 
verhaltnisse andere. ,,Nach den Messungen von Hiifner und Albrecht 
werden die langwelligen Strahlen viel starker absorbiert als die kurz- 
welligen. Rein griine gefarbte Algen befinden sich nur in ganz flachen 
Gewassern und an der Oberflache derselben. An der Grenze der 
héchsten Flut und der tiefsten Ebbe finden sich olivgriine Algen, 
und die Bewohner des tieferen Wassers (100 m) sind rot“. Auch 
J. K6nigsberger®) erklarte sich in diesem Sinn: ,,Mit der blau- 
griinen Farbe des Wassers hangt zusammen, daB vielfach die Algen 
in gré8eren Tiefen braunrot sind. Es dringt namlich nur blaugriines 
Licht in die Tiefe. Dies Licht miissen die Organismen ausniitzen; 
sie miissen es festhalten, absorbieren.“ 

Der glanzendste Beweis dafiir, daB gegenwartig fiir die auffalligste 
photochemische Reaktion ein Mangel an Reagens in: der Atmosphire 
vorhanden sei, wird durch die neueren auBerordentlich giinstigen 


1) R. E. Liesegang, Photochem. Studien II, 44 (Diisseldorf 1895). 

*) Mit dem, der Kiirze halber beniitzten Ausdruck ,,Anpassung‘’ braucht 
natirlieh keine teleologische Vorstellung verbunden zu werden. 

3) J. Kénigsberger, Aus d. Natur. 1913. 
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Erfolge mit der ,,Kohlensdure-Diingung’‘ der Pflanzen erbracht. 
W. Nernst konnte kirzlich mit Recht betonen, ,,da8 iiber einem 
im besten Wachstum und von der Sonne beschienenen Getreidefelde, 
zumal bei Windstille, eine starke Verarmung an Kohlensaure auftritt. 
Messende Versuche liegen hieriiber allerdings nicht vor. Man kann 
aber. jedenfalls sagen, daB die Pflanze an ihrem hauptsdchlichsten 
Nahrungsmittel geradezu Hunger leidet“‘. Damit steht auch die Fest- 
stellung von A. Miintz!) in Zusammenhang, daB der Pflanzenwuchs 
in der freien Natur bei bedecktem Himmel gar nicht geringer ist, als 
bei direktem Sonnenschein. Nur in kohlensauréreicheren GlasgefaBen 
ist die Ausbeute in letzterem ergibiger. H. Fischer erzielte vor kurzem 
im Frischgewicht der mit Kohlensaure gediingten Pflanzen Zunahmen 
bis zu 220 % gegeniiber den nicht gediingten Kontrollpflanzen?). 


Die Entstehung. des Travertins und ahnlicher Kalksteine ver- 
dient wenigstens eine kurze Erwadhnung, weil hierbei zum Teil das 
im Wasser geléste Kalziumbikarbonat durch Characeen, Moose, marine 
Algen und auch durch héhere Wasserpflanzen photochemisch zer- 
setzt werden. Die bis 1833 zuriickgehende reiche Literatur hieriiber 
hat O. Burger in seiner Dissertation’) zusammengestellt. 


Wie besonders H. Molisch in seiner Arbeit iiber die ,,Fallung 
des Eisens durch das Licht und die griinen Wasserpflanzen*)“ nach- 
gewiesen hat, kann auch dem gelésten kohlensauren Eisenoxydul 
die halbgebundene Kohlensdure durch die submers lebenden Pflanzen 
bei der Belichtung entzogen werden. Ais zweites kommt dann die 
Oxydation zu Eisenhydroxyd durch den ebenfalls bei der Photolyse 
freiwerdenden Sauerstoff hinzu. Die Bildung der See-Erze gehort 
also zum Teil wenigstens ebenfalls zu diesem Thema. 


Unter den léslichen Eisenoxydsalzen sind einige in Gegenwart 
organischer Materie so starke Photolyte, daB sie in der Lichtpaus- 
technik ausgedehnte Verwendung finden. Die Reaktion ist hierbei 
die umgekehrte von jener, welche die lebenden Pflanzen vermitteln: 
Das Ejisensalz wird durch das Licht reduziert. Es ware seltsam, wenn 
sich nicht auch dieser Proze8 in den Gewdssern abpielte. Geldste 
organische Materie ist in ihnen nach den Feststellungen von A, Pitter 
meistens vorhanden. 

‘Auch in der Photochemie der Hydrosphiare spielt die Entwicklung 
von Wasserstoffsuperoxyd und aktivem Sauerstoff ber der Belichtung 


1) A, Mintz, Compt. Rend. CLVI, 368 (1913). 

2) Vgl. auch A. Hansen, Nat. Rundschau X XVII, 547 (1912). — R. Klein 
und E. Reinau, Chem.-Ztg. XXXVIII, 545 (1914). 

3) O. Burger, Uber schwabische Kalktuffe, 14 (Tiibingen 1911). 

4) H, Molisch, Sitzungsber. Akad. Wien, Math. Nat. Kl. CIX, 959, (1910). 


56 Rapnaei E. Liesegang, 


eine Rolle. Es sind nach den Untersuchungen von d’Arcy und Hardy’) 
wieder die kurzwelligen Strahlen, welche diese bei der Gegenwart 
von organischen Substanzen veranlassen. Eine Abtétung von Bak- 
terien, teilweise die ,,Selbstreinigung‘‘ der Fliisse ist die Folge 
hiervon”). 

Messungen des Sauerstoffgehaltes im Meerwasser, welche R. Le- 
gendre an der franzésischen Kiiste anstellte*), ergaben einen nicht 
unbetrachtlichen taglichen Wechsel desselben. Das Minimum ist am 
Ende der Nacht vorhanden; das Maxin um kurz nach Mittag. Da 
bei triibem Wetter der Unterschied viel geringer ist als bei hellem 
Sonnenschein, hat das Licht zweifellos irgendeine Bedeutung _hier- 
fiir. Eine Erklarung hat Legendre nicht versucht. Vielleicht darf 
man weniger an direkte anorganische Vorgange denken, als an solche, 
welche indirekt durch die photochemischen Prozesse der Pflanzen 
veranlaBt werden. Denn diese geben bei der Assimilation Sauer- 
stoff ab. 

Auch der Sauregehalt des Meerwassers schwankt am Tage etwas. 
Das bekundet sich nach den Studien von J. Loeb und A. Bethe trotz 
der Geringfiigigkeit in den heliotropischen und anderen Bewegungen 
mancher darin lebender Tiere. Nach J. Loeb‘) scheiden gewisse 
Algen (Ulva) im Licht eine alkalische Substanz aus. Noch bedeutungs- 
voller ist aber wohl die Kohlenséurewegnahme durch die Pflanzen 
am Tage. 

Zu den beiden alteren Theorien der Erddlentstehung, namlich 
der organogenen und der Karbidtheorie, ist jetzt noch der Versuch 
einer dritten gekommen, welche von der photochemischen Umwand- 
lung gasférmiger Kohlenwasserstoffe ausgeht. Berthelot und 
Gaudechon') fanden, da besonders die ungesadttigten organischen 
Verbindungen mit doppelten und dreifachen Bindungen durch ultra- 
violette Strahlen leicht polymerisiert werden. Athylen verwandelt 
sich in ein fliissiges Wachs. Wahrend reines Methangas dabei keine 
Polymerisation zeigt, geht es in der natiirlichen Vermischung mit Sauer- 
stoff bei dieser Bestrahlung in stark kondensierte Homologe der 
Paraffingruppe tiber. Besonders diese letztere Reaktion, bei welcher 
nebenbei noch Wasser, Wasserstoff und etwas Kohlensaure entstehen, 
wird mit der Erddlbildung in Zusammenhang gebracht. 


1) d’Arcy u. Hardy, Journ. of Physiol. 1894, 390. 

*) Vgl. R. E. Liesegang, Photochem. Studien II, 22 (1895). — Die Steri- 
lisierung des Wassers durch ultraviolettes Licht hat in der Technik eine sehr 
weitgehende Anwendung gefunden. 

8) R. Legendre, Bull. Mus..d’hist. nat. Paris, 1909, 83. 

4) J. Loeb, Univ. of California Publ. Physiol. I, 139 (1904). 

5) D. Berthelot u. H. Gaudechon, Acc. des Sciences, Paris 9. Sept. 1912. 
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Nach G. Murgoci?) hat das Licht auch die Konstitution mancher 
fossiler Harze beeinfluBt. 

SchlieBlich sei noch der Hypothese von Arrhenius gedacht, 
wonach durch den Strahlungsdruck des Lichts lebende Keime von 
einem Planeten zum anderen beférdert werden kénnen. Zwar handelt 
es sich in dieser Annahme, welche ein Anfangskapitel fiir die Lehr- 
biicher der Paldontologie zu geben versucht, um einen photophysi- 
kalischen, nicht um einen photochemischen Vorgang. Aber eine ihrer 
letzten Kritiken stiitzt sich auf photochemische Versuche: Becquerel 
entwasserte Sporen von Schimmelpilzen und brachte sie in Glasrohren, 
welche evakuiert wurden. Dann wurden diese nach der Zuschmelzung 
tagelang einer Temperatur von —253° ausgesetzt. Sie erwiesen sich 
noch als keimfahig, obgleich alles Leben eine Zeitlang gestockt haben 
mu. Da diese Bedingungen im Weltenraum auch vorhanden sein 
diirften, wiirde der Hypothese von Arrhenius nichts im Wege stehen. 
Aber dann stellte Becquerel fest, daB diese trocknen Sporen bei 
der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ihre Keimfahigkeit verlieren. 
Und da auch dieses im interplanetaren Raum wirksam ist, bestritt er 
die Berechtigung der Hypothese. — Dem biologisch veranlagten 
Paldontologen wird dieses nicht viel ausmachen, da ja Arrhenius 
das eigentliche Ratsel vom Ursprung des Lebens nur hatte ver- 
schieben wollen. 

Viel wichtiger miissen ihm die Versuche zur Photosynthese 
organischer Stoffe aus anorganischen bei Abwesenheit von Chlorophyll 
sein. So erhielten J. Stoklasa und W. Zdobeicky?) aus Kohlen- 
sdure und Wasserstoff bei Anwesenheit von Atzkali im ultravioletten 
Licht Formaldehyd, der sich dann weiter kondensierte. — Aber das 
nahere Eingehen auf diese und ahnliche Arbeiten wiirde schon in das 
Gebiet der Biochemie fiihren. 


1) G. Murgoci, Mem. Congr. de la Jasi, 1903. 
2) J. Stoklasa und W. Zdobnicky, Wiener Monatsh. XXXII, 53 (1911). 


Chemische und optische Untersuchungen 
an Hornblenden und Augiten aus dem Diorit- 
Gabbro-Massiv des oberen Veltlin. 


Von Herbert Kiichler aus Neustadt (Orla). 


Mit 2 Textfiguren. 


Einleitung. 


Die Diorite und Gabbros des oberen Veltlin sind mehrfach Gegen- 
stand petrographischer Untersuchungen gewesen. Eine systema- 
tische Durchforschung dieser Gesteine, ihrer Spaltungstypen und 
ihrer Kontaktwirkungen verdanken wir aber erst den in neuerer Zeit 
ausgeftihrten Untersuchungen von Linck!) und seinen Schiilern ay 
Hecker, Zapf, Rasch und Sauerbrei. Die Resultate ihrer Ar- 
beiten ergeben, daB die von ihnen untersuchten Tiefengesteine durch 
regionale Metamorphose mehr oder weniger stark verandert worden 
sind. Um einen Gabbrokern schlieBen sich nach auBen hin die sauren 
Gesteine, iiber die Diorite zu den Graniten hin, an, ohne daB jedoch 
eine scharfe Grenze zwischen den einzelnen Gesteinstypen festge- 
stellt werden kénnte; das ganze Massiv als solches muB als ein geo- 
logisch einheitlicher Gesteinskérper angesehen werden. 

Je nach den herrschenden Gemengteilen haben wir von dem 
Gabbro ausgehend: 


*) G. Linck, Uber Hercynit aus dem Veltlin, Sitz.-Ber. d. Kel. preuB, 
Akad. der Wiss. z. Berlin, 1893, 6, 47; — Die Pegmatite des oberen Veltlin. 
Jenaische Zeitschrift fiir Naturw. 1899, 33, 345. 

*) O. Hecker, Petrogr. Untersuchung der Gabbrogesteine des oberen 
Veltlin. N. Jahrb. f. Min. B,-B, 17, 1903. — A. Zapf, Petrogr. Untersuchung 
der granatfiihrenden Erstarrungsgesteine d. ob, Veltlin, Diss. Jena, 1910, — 
W. Rasch, Petrogr, Untersuchung d. dioritischen Gesteine aus d. Gabbrogebiet 
d. ob. Veltlin. N. J. f. M. B.-B. 32, 1911. — W. Sauerbrei, Petrogr. Unter- 
suchung sedimentog. kristalliner Schiefer aus d. ob. Veltlin. N. J. f. M. B.-B, 34. 
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Biotit-Hornblende-Gabbro 
Diallag-Hornblende-Gabbro 
Olivin-Hornblende-Gabbro 
Norit, 

nach der saueren Seite hin iibergehend in Diorit und zwar: 


Quarz-Biotit-Hornbiende-Diorit 
Quarz-Glimmer-Diorit (Tonalit) 
und endlich Biotit-Granit und Granit. 

Alle diese Gesteinstypen treten mehr oder weniger granatfiihrend 
auf, dessen Bildung, ebenso wie die Uralitisierung des rhombischen 
und monoklinen Pyroxens von Zapf auf eine Metamorphose zuriick- 
gefiihrt wird. Da nicht alle Gesteine die typische richtungslos- 
kornige Tiefengesteinsstruktur verloren haben und auch keinen 
Granat fihren, findet seine Erklarung darin, daf die jeweilig herrschen- 
den physikalischen Verhaltnisse eine Anderung erfahren haben, in 
deren Folge die Granatbildung in den meisten Fallen unterbrochen 
wurde. 

Neben diesen Erscheinungen finden wir Anfange einer Kataklase. 
Es liegt also nach Hecker!) neben der Granatbildung und der Urali- 
tisierung zweifellos eine spatere mechanische Verdnderung des Ge- 
steins und der darin enthaltenen Mineralien vor. 

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, zu denen mir 
Herr Geheimrat Linck das gesammelte Gesteinsmaterial und die 
dazu gehdérigen Schliffe in liebenswiirdiger Weise zur Verfiigung stellte, 
galten den Amphibolen und Pyroxenen jener Gesteinsfamilien. In 
erster Linie sollen ihre chemischen und optischen Eigenschaften ge- 
wiirdigt werden, um anschlieBend daran Betrachtungen anzukniipfen, 
die es vielleicht erméglichen, nach bestimmten Gesichtspunkten hin 
wechselseitige Beziehungen festzustellen, die zwischen der chemischen 
Zusammensetzung der isolierten Gemengteile einerseits und der ihres 
Muttergesteins auf der anderen Seite bestehen. Hierzu lagen die 
Verhiltnisse insofern giinstig, als durch die vorerwahnten Arbeiten 
mir eine groBe Anzahl von Bauschanalysen bereits zur Verfiigung 
standen, durch die ausnahmslos die chemische Zusammensetzung der 
verschiedenen Gesteinstypen als bekannt vorausgesetzt werden konnte. 

Zur Isolierung gelangten infolgedessen solche Mineralien, deren 
Gesteinstypus analysiert worden war, wahrend in zwei Fallen neben 
der Bauschanalyse auch die Analyse der Mineralkomponente vor- 
liegt. So war auf diese Weise von vornherein die Méglichkeit gegeben, 
die Fehlergrenze etwaiger Beziehungen einzuengen. Es mag an dieser 


1) Hecker, l. c. S. 330. 
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Stelle darauf hingewiesen werden, da8 mehrere Arbeiten nach dieser 
Richtung in der Literatur vorliegen, in denen der Versuch gemacht 
worden ist, die chemische Zusammensetzung bestimmter Mineral- 
gruppen in Beziehung zu der ihres Muttergesteins zu setzen. Ich 
méchte an dieser Stelle vor allem die Arbeiten von v. Merian?) und 
von Wahl?) erwahnen; auf ihre Untersuchungen, die beide der Familie 
der Pyroxene gewidmet sind, soll andernorts naher eingegangen werden. 

Es hat sich gezeigt, daB ein Teil der von Wahl gefundenen Be- 
ziehungen durch meine Untersuchungen bestatigt, teilweise nach 
anderen Gesichtspunkten hin erweitert werden konnte. 

Das ist insofern von weitgehendem Interesse, als es sich bei 
mir um Gesteine handelt, die einem geologisch einheitlichen K6érper 
angehoren und als Glieder einer petrographischen Familie in che- 
mischer Hinsicht mehr oder weniger miteinander verwandt sind. 

Ehe ich aber auf die hier angedeuteten chemischen Untersuchungen 
eingehe, wende ich mich zunachst dem Material zu, das zur Ver- 
wendung gelangte, und den Methoden, die zwecks Isolierung des- 
selben aus dem Gestein Anwendung fanden. 


Das Material. 


Bei der Auswahl der Gesteinsstiicke muSten von vornherein 
verschiedene Momente beriicksichtigt werden, die zum gréBten Teil 
aus einer Untersuchung der Schliffe im Mikroskop, teilweise aber 
auch aus der zur Verfiigung stehenden Gesteinssammlung sich ergaben. 

In erster Linie muBte der Erhaltungszustand ausschlaggebend 
sein. Bei der groBen Fiille von Material war es nicht schwer, solche 
Handstiicke zu finden, an denen eine Zersetzung iiberhaupt nicht, 
oder nur in geringem MaBe, festgestellt werden konnte. Auf diese 
Weise war es méglich, die Analysen an frischem Material auszu- 
fiihren. In zweiter Linie war es von Bedeutung, die Gemengteile aus 
den verschiedenen Typen zu isolieren; das gilt in Sonderheit von 
den Hornblenden und monoklinen Augiten. 

Unter diesen Gesichtspunkten wurden 10 Analysen ausgefiihrt, 
von denen 6 auf Hornblenden, 2 auf rhombische Augite und 2 auf 
monokline Augite entfallen %). 


1) A. v. Merian, Studien an gesteinsbildenden Pyroxenen. N. J. f. M. 
B,-B. III (1885), S. 252. 

*) W. Wahl, Die Enstatitaugite, Tsch. M. P. 26 (1907). 

*) AuBerdem konnten noch zwei Analysen in den Kreis der Betrachtungen 
gezogen werden, namlich die Analyse einer Hornblende von Hecker und die 
eines Diallags von G. v. Rath. Leider ist ihre Diskussionsfahigkeit eine be- 
schranktere, da sie die Bestimmung des TiO,, Fe,O, und H,O vermissen lassen. 


Chemische und optische Untersuchungen an Hornblenden und Augiten. 61 


Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick tiber die 
isolierten Gemengteile — der Kiirze halber mag die Unterscheidung 
der Hornblenden durch die Farbe gegeben sein — mit gleichzeitiger 
Angabe ihres Muttergesteins und dessen Fundort. 


Tabelle I. 


A. Hornblenden. 


1) Hellgriine Hornblende aus metamorphem Diorit 
F. O.: zwischen Ceppina und San Antonio. 

2) Griine Hornblende aus Quarz-Biotit-Horublendediorit 
F. O.: zwischen San Antonio und Aquilona. 

. 3) Olivengriine Hornblende aus Quarz-Biotit-Hornblende-Diorit 
F, O.: San Antonio. 

4) Braune Hornblende aus , Ubergangsgestein zu Norit* 
F, O.: von der Miindung des Val Scala. 

5) Braune Hornblende aus Hornblende-Gabbro 
F. O.: zwischen Leprese und Pte del Diavolo. 

6) Braune Hornblende!) aus Diallag-Hornblende-Gabbro 
F. O.: zwischen Stua und Val Scala. 4 

7) Hornblende (Uralit)?) aus Diallag-Hornblende-Gabbro 
bh OF; Pumero, 


B. Rhombische Augite. 


8) Augit aus Norit 
F. O.: zwischen Val Scala und Val di Rezzo 


9) Augit aus Norit 
F. O.: zwischen Val Lenasco und Val Donbastone. 


C. Monokline Augite. 


to) Diallag aus Diallag-Hornblende-Gabbro 

F. O.: zwischen Stua und Val Scala. 
11) Diallag aus Diallag-Hornblende-Olivin-Gabbro 

F. O.: zwischen Leprese und Ponte del Diavolo. 
12) Diallag*) aus dem ;,Gabbro von Leprese™. 


Die Trennungsmethoden. 


Fiir die vorliegenden Trennungen, bei denen es sich vorwiegend 
um Gemenge von Feldspat, Hornblende, rhombischen und mono- 
klinen Pyroxen und Erz handelte, hat sich folgender Weg als prak- 
tisch erwiesen; er soll aus diesem Grunde kurz skizziert werden: 

Jeder Trennung ging zunachst eine mikroskopische Untersuchung 


1) Analysiert von Hecker, lL. c. S. 328. 
2) Die chemische Analyse hat einen Fehler von ca. 2% (Gew. -Proz.). Infolge 


zu wenig Materials konnte sie nicht wiederholt werden. Auf eine eingehende 


Diskussion ist deshalb verzichtet worden. 


3) Analysiert von G. v. Rath, Hintzes Handbuch. 
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im Schliff voraus. Die Behandlung der einzelnen Gemengteile er- 
streckte sich alsdann auf die Anwendung der verschiedenen zur Ver- 
fiigung stehenden schweren Fliissigkeiten, und zwar benutzte ich 
in den meisten Fallen nach steigender Dichte die Thouletsche Lésung, 
das Methylenjodid und die Rohrbachsche Lésung. 

Die Trennung der femischen von den salischen Gemengteilen 
gelang vorziiglich mit Hilfe der Thouletschen Loésung in einem 
groBen Scheidetrichter. Die Schwierigkeiten zeigten sich erst in der 
Trennung der einzelnen femischen Gemengteile. Eine in jedem Falle 
einheitliche Methode hier angeben zu wollen, verbietet die Natur 
der Sache; eine quantitative Trennung war eben nur méglich unter 
Anwendung aller zu Gebote stehenden Hilfsmittel, zu denen die 
beiden spezifisch schwersten Fliissigkeiten, der Elektromagnet mit 
wechselnder Voltspannung, die Schlemmethode und endlich die 
Auslese unter einem binokularen Mikroskop zu rechnen sind. 

Bei Anwendung derselben war es von vornherein sehr zweck- 
maBig, eine ungefahre Kenntnis der spezifischen Gewichte der Ge- 
mengteile zu besitzen. Das spez. Gewicht der Hornblenden erwies 
sich durchweg geringer als das der Augite, und von diesen wieder 
zeigten die rhombischen Pyroxene héhere Werte. Nach den in der 
Literatur fiir die Hornblenden und Augite. angegebenen Grenzwerten 
muBte eine Trennung nach dem spez. Gewichte als unméglich ange- 
sehen werden, und sie war tatsachlich auch nur insofern ausfiihrbar, 
als die Werte innerhalb eines Gesteins voneinander abwichen. Ein 
befriedigendes Resultat konnte auf diesem Wege noch nicht erzielt 
werden, und sofern der Elektromagnet versagte, war eine quanti- 
tive Trennung nur mit Hilfe des Mikroskops zu erreichen. 

Die Erfahrung hat namlich gelehrt, daB die Anziehbarkeit der 
Hornblenden und Augite bei ungefahr gleichem Eisengehalt dieselbe 
ist. Das gilt auch fiir den vorliegenden Fall. Von groBem Vorteil 
aber erwies sich der Elektromagnet bei der Trennung des Magnet- 
eisens von einem Pyroxen, und zwar bei einer Spannung von 4 Volt. 
Diese geringe Spannung geniigte, um das Magneteisen beziiglich Titan- 
eisen quantitativ aus dem Pyroxen zu entfernen, wahrend umgekehrt 
bei 16 Volt Spannung der rhombische Pyroxen ausgezogen werden 
konnte. Auf diese Weise gelang es, ihn vom Apatit und sonstigen 
Verunreinigungen zu befreien. 

Das binokulare Mikroskop diente in allen Fiillen dazu, die iso- 
lierten Gemengteile einer letzten Priifung und Reinigung zu unter- 
ziehen; die Resultate waren als durchaus befriedigend zu bezeichnen. 

Unter Anwendung aller hier erwihnten Methoden kann wohl, 
nicht mit Unrecht, behauptet werden, da8 alle zur Analyse ver- 
wandten isolierten Gemengteile praktisch vollkommen rein waren. 
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Etwaige Verwachsungen aber, deren quantitative Auslese unter dem 
Mikroskop zu zeitraubend gewesen ware, werden einen merklichen 
Einflu8 auf das Analysenresultat nicht ausiiben kénnen. Die Ana- 
lysen, die sich auf lufttrockene Substanz beziehen, wurden nach den 
Angaben von Dittrich!) und Hillebrand?) ausgefiihrt. 


Der Wassergehalt wurde durchgehend durch Ermittelung des 
Gliihverlustes zu bestimmen versucht, und zwar auf folgende Weise: 
Das Pulver wurde auf Uhrglischen im Exikkator mehrere Tage auf- 
bewahrt, um demselben von der Trennung her sehr leicht anhaften- 
des hygroskopisches Wasser zu entziehen. Zar Bestimmung des 
Gliihverlustes dienten ungefahr 0,5—1 g Substanz. Im Trocken- 
schrank ergab sich bei 110° eine Gewichtsabnahme, die im Maximum 
nur 0,1% betrug. Das ist ein Wert, der als innerhalb der Fehler- 
grenze liegend angesehen werden muB. Jedenfalls ist hieraus wohl 
ersichtlich, daB die Metasilikate etwaiges Konstitutionswasser erst 
bei viel héherer Temperatur abgeben. Nun erst wurde die Substanz 
bei offenem Platintiegel bis zur Gewichtskonstanz gegliiht, bis eine. 
vollkommene Oxydation von FeO zu Fe,O,; angenommen werden 
konnte. Aus dem durch Titration bekannten Eisenoxydulgehalt 
wurde die dem gefundenen FeO Aquivalente Menge O berechnet und 
dem ermittelten Gliihverlust hinzugezahlt *). 


1) Max Dittrich, Anleitung zur Gesteinsanalyse, Leipzig 1905. 

2) B. F. Hillebrand, Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine, 
Leipzig 1910. 

3) Da die Bestimmung des Wassergehaltes mit Hilfe des Glihverlustes 
vielleicht als nicht exakt genug angesehen werden mag, so méchte ich wegen 
der immer gréBer werdenden Bedeutung, die die Wasserbestimmung im all- 
gemeinen und im besonderen z. B. zur Klarung der Konstitutionsverhaltnisse 
der Silikatmineralien besitzt, kurz den Grund angeben, der mich zu der alten 
Methode zuriickgreifen lieB. Ausschlaggebend waren die Resultate einer Arbeit 
von M. Dittrich: Uber die Brauchbarkeit von Methoden zur Bestimmung 
des Wassers in Silikatmineralien und Gesteinen. Zeitschr. f. anorg. Chemie, 
Bd. 78. Das zusammenfassende Urteil geht dahin, daB die Wasserbestimmung 
mittels des Gliihverlustes bei Gesteinen zu verwerfen, bei Mineralien aber mit 
groBer Vorsicht zu gebrauchen ist, und nur dann verwendbar ist, wenn kein 
FeO und keine fliichtigen Bestandteile wie CO,,S,Fl und Cl vorhanden sind. 


Abgesehen von dem Gehalt an FeO treffen diese Bedingungen fir meine Unter- 
hmen zu diirfen, daB ein etwaiger Fehler 


suchungen zu. Ich glaube aber anne 
durch unvollkommene Oxydation viel unbedeutender sein wird als die Fehler, 
rer Wasserbestimmung an- 


die den noch nicht vollkommenen Methoden unse Sy 
haften. Die Wertunterschiede gerade fiir eine basaltische Hornblende, die ihr 
Konstitutionswasser bei sehr hoher Temperatur abgeben, sprechen Zu deustich 
dafiir, als daB man zu dieser Annahme nicht durchaus berechtigt ware. 
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Petrographisch-optische Beschreibung der Horn- 
blenden und Augite im Dinnschliff. 


Die folgende Beschreibung soll lediglich den Zweck haben, im 
Zusammenhang die petrographischen und optischen Eigenschaften 
der Hornblenden und Augite kurz zusammenzufassen. Im iibrigen 
mu8 ich auf die petrographischen Beschreibungen der Diorite und 
Gabbros in den in der Einleitung erwahnten Arbeiten verweisen. 

Was die Bestimmungen der physikalischen Konstanten an- 
betrifft, ware folgendes zu erwahnen. Das spezifische Gewicht konnte 
mit Hilfe der schweren Fliissigkeiten festgestellt werden. Die Be- 
stimmung liefert insofern nur einen mittleren Wert, als samtliche 
Splitter niemals gleichzeitig in Schwebe zu bringen waren. Infolge- 
dessen ist es richtiger, den Wert der dritten Dezimale zu vernach- 
lassigen. 

Die Bestimmung des mittleren Brechungsexponenten wurde 
nach der Methode von Schréder van der Kolk ausgefiihrt, Als 
Einbettungsfliissigkeit diente die Thouletsche Lésung, deren Brechungs- 
exponent nur wenig héher war als der der zu untersuchenden Splitter; 
wenige Tropfen Wasser geniigten in den meisten Fallen, um die be- 
kannten Farbenerscheinungen hervorzurufen, mit deren Auftreten 
Gleichheit der Brechungsexponenten von Fliissigkeit und Splitter an- 
genommen werden konnte. Nach der Prismenmethode wurde sodann 
der Brechungsexponent der F liissigkeit auf dem Goniometer bestimmt. 

Die mikroskopische wie die chemische Untersuchung haben er- 
geben, daB die Hornblenden in zwei Typen vorliegen, deren Eigen- 
schaften und Ausbildungsformen durch ein Ubergangsglied zu einer 
Reihe verbunden werden, obgleich irgendwelche Beziehungen sonst 
zwischen beiden in keiner Weise bestehen. Beide Typen sind durch 
die Farbe schon unterschieden; wir haben grune und braune Horn- 
blenden, von denen die ersten auf die Diorite, die zweiten auf die 
Gabbros beschrinkt sind, 


A. Hornblenden. 
I. Griine Hornblenden.?) 
I. Griine Hornblende aus einem metamorphen Diorit 
(Analyse I). 
Im Gegensatz zu den von Rasch beschriebenen metamorphen 
Dioriten, die durchweg weitgehende Zersetzungserscheinungen am 


*) Die Analysen sind in Tabelle II (S. 79 u. 71) nach Gewichts- und 
Molekularprozenten mit den zugehérigen Molekularproportionen zusammen- 
gestellt; vgl. auch Tab, I. 
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Feldspat und an der Hornblende zeigen, zeichnet sich das yon mir 
Zur Trennung verwandte Handstiick durch frischen Mineralbestand 
aus. Es ist ein feinkérniges Gestein von blaulich-grauer Farbe, welches 
durch | eine gleichmaBige Verteilung von Biotit eigenartig getupft 
erscheint. Makroskopisch erkennt man Biotit, blaulich-weiBen Feld- 
spat und griine Hornblende. U. d. M. tritt zu den Hauptgemeng- 
teilen Plagioklas und Hornblende, als Accessorien Biotit, Quarz und 
Erz. Die Struktur ist insofern eigenartig, weil sie als ein Ubergang 
von der granitisch-kérnigen zu der kristalloblastischen angesehen 
werden kann. Mit Ausnahme des Plagioklases, dem man die Rolle 
eines Idioblasten’*) zusprechen diirfte, zeigen alle Gemengteile mehr 
oder weniger xenomorphe Ausbildung. 

Die Hornblende liegt interstitiell, selten idiomorph, zwischen 
den langgestreckten Plagioklasen. Meist farblose bis lichtgriine Par- 
tien werden von einem Rand olivengriiner Hornblende umrandet, 
eine Erscheinung, die fiir diesen Diorit charakteristisch ist. Der 
Pleochroismus der lichten Hornblende zeigt //a blaBgelbe, //b licht- 
griine, //¢ dunkelgelbe Farbenténe, wahrend der Pleochroismus der 
olivenfarbenen Hornblende sich zwischen hellbraunen und blaulich- 
griinen Farben bewegt. 

Die Bestimmung der Ausléschungsschiefe ergab Werte von 12° 
bis 14°. Die Angabe dieser Werte bezieht sich auf Messungen an 
Flachen nach (110). In den Schliffen wurden die Maximalwerte 
parallel den Spaltrissen zu bestimmen versucht. Auf eine Vergleichung 
der Ausléschungsschiefen im Zusammenhang wollen wir am Ende 
dieser Beschreibungen eingehen. 

Der mittlere Brechungsexponent # konnte nach der vorerwahnten 
Methode zu 1,6972 bestimmt werden. 

Der Biotit tritt im Schliff nur wenig hervor; er ist xenomorph 
ausgebildet und von Plagioklasen oft durchwachsen. 

Der Augit fehlt; er diirfte vollkommen in Hornblende umge- 
wandelt sein. Diese Vermutung wird spater durch die Analyse ihre 
Bestatigung finden. Aus der Beschreibung dieser Diorite von Rasch 
geht hervor, da8 nicht in allen Gesteinen die Umwandlung in so 
vollkommener Weise sich vollzogen hat, wie ich sie fiir dieses Hand- 
stiick annehme. Der Pyroxen ist von Rasch als Diallag bestimmt 
- worden. Das Erz, welches in geringen Mengen gleichmaBig tiber den 
Schliff verteilt vorliegt, ist Titaneisen. Auffallend ist die Ausbildung 
desselben; es sind vorwiegend kleine gerundete Kérner, und es ge- 
winnt den Eindruck, als ob das Titaneisen bei der Metamorphose, 
die diese Diorite erfahren haben — dafiir spricht auch das Vor- 


1) Rosenbusch. Elemente der Gesteinslehre, 1910, S. 588. 
Chemie der Erde. Band I. 5 
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kommen von Titanit und Rutil — teilweise resorbiert worczn ware. 
Spez. Gew. = 3,28. 


2. Griine Hornblende aus Quarz-Biotit-Hornblende- 
Diorit (Analyse II). 

Diese Hornblende ahnelt in ihren Eigenschaften der vorher beschrie- 
benen. Nur mitunter zeigt sie eigene Umgrenzung in der Prismen 
zone. Die Umrandung derselben von einem Kranz dunkelgriiner 
Hornblende kann in untergeordnetem MaBe auch hier beobachtet 
werden. Von ganz besonderem Interesse, weil ihr allein nur eigen, 
ist aber eine von Rasch schon beobachtete ,,eigentiimliche, grad- 
linig verlaufende Schraffierung‘‘, die mit dem Spaltrissen im Sinne 
der Ausléschung einen Winkel von ca. 105° bildet. ,,Die Hornblende, 
die diese Strichelung zeigt, hat meist einen charakteristischen Farben- 
ton, ein durch weiB gedampftes Olivengriin. Stets wenn die Horn- 
blende diese Farbe hat, ist die Strichelung zu beobachten“. Rasch 
méchte die Schraffierung, da die Linien bei starker VergroéBerung 
als schmale Streifen erscheinen, fiir Zwillingslamellierung halten, es 
ware jedoch auch wohl denkbar, sie vielleicht als Diffusionsstreifen 
anzusehen. 

Der Pleochroismus ist weniger deutlich; schmutzig olivengriin 
in der Langsrichtung parallel den Spaltrissen, hellgriin in der zu 
ihnen senkrechten Richtung. Eine gleich orientierte Absorption 
zeigt die dunkelolivengriine Hornblende, die in einem schmalen 
Saum die erstere umgibt. Die Ausléschungsschiefe betrug auf Spal- 
tungsstiickchen nach (110) gemessen 12°—14°. Im Schliff schwanken 
die Werte zwischen 12°—20°. Der mittlere Brechungsexponent wurde 
zu 1,6904 bestimmt. Spez. Gew. = 3,27. 


3. Griine Hornblende aus Quarz-Biotit-Hornblende- 
Diorit (Analyse III). 


Diese Hornblende stellt einen Ubergangstypus von den eben 
beschriebenen zu den in dem Gabbro auftretenden basaltischen 
braunen Hornblenden dar. 

Sie kommt in den bei San Antonio und nérdlich davon zu beiden 
Seiten der Adda bis Tola und Breno auftretenden Dioriten vor und 
wird in ihnen neben dem Plagioklas zum herrschenden Bestandteile. 
Ihre Ausscheidung muB fast gleichzeitig mit dem Feldspat erfolgt sein. 
Demzufolge ist eine weit bessere Formumgrenzung festzustellen, 
die ihren Ausdruck in dem Vorherrschen prismatischer Formen findet. 
Die Farbe ist schmutzig-olivengriin, mit deutlichem Pleochroismus. 
Das Absorptionsschema ist ¢ >6> a; //¢ dunkel-blau-griin, //b 
moosgriin, //a lichtgriin. Die Ausléschungsschiefe wurde auf (II0) 
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mit 14°—15° bestimmt. Der mittlere Brechungsexponent konnte 
zu 6 = 1,6865 bestimmt werden. Spez. Gew. = 3,24. 


II. Braune Hornblenden. 


1.(4.)1) Aus einem U bergangsgestein von Hornblende-Gabbro 
zu Norit (Analyse IV). 

2. (5.) Aus einem Hornblende-Gabbro (Analyse V). 

3. (6.) Aus einem Diallag-Hornblende-Gabbro (Analyse Vl). 


Die Hornblenden dieser 3 Gabbrospezies sind typische Vertreter 
der basaltischen Hornblenden, und die grofe petrographische Ver- 
wandtschaft derselben spiegelt sich in ihrer groBen Ahnlichkeit wider. 
Auch das allgemeine mikroskopische Bild ist dasselbe, nur da8 in 
dem einen Falle zu der Hornblende als wesentlicher Gemengteil ein 
rhombischer und in dem andern ein monokliner Pyroxen tritt. 

Die braune Hornblende dieser drei Gabbrotypen liegt iiberall als 
letztes Ausscheidungsprodukt interstitiell zwischen dem Plagioklas; 
dabei kann die bevorzugte Ausbildung in der Prismenzone immer 
festgestellt werden. Die Farbe der Hornblende ist intensiv braun, 
der Pleochroismus auBerordentlich stark und zwar //a hellgelb, //b 
dunkelbraun, und //c hellbraun; das Absorptionsschema ware in- 
folgedessen: b > c> a. Die Ausléschungsschiefe betrug auf Splittern 
nach (110) 8°9—9°® gegen c. Von Hecker wurde sie auf Schnitten 
nach (oro) im Maximum mit 13° gegen die Vertikalachse bestimmt. 

Der Brechungsexponent betrug, an Splittern von Hornblenden 
aus Handstiick 1 und 2 gemessen, iibereinstimmend fiir beide B = 
1,7082. Spez. Gew. = 3,23; 3. (6.) Spez. Gew. = 3,26. 

Wenn man zusammenhiangend die Werte der Ausléschungs- 
schiefen betrachtet, so mu8 man feststellen, daB bei den griinen 
Hornblenden die Werte auf den entsprechenden Flachen gréBer sind 
als die fiir die braunen Hornblenden: 

Bei den griinen Hornblenden steigt die Ausléschungsschiefe von 
0° iiber 12°—14° auf (110) zu 18°—20° auf (oro), wahrend fir die 
braunen Hornblenden die Werte von 0° iiber 8°—9° auf (110) zu 13° 
auf (010) anwachsen. 


DaB die Werte der optischen Konstanten nun in engem Zu- 
sammenhang mit der chemischen Zusammensetzung des Minerals 
stehen, ist bekannt, wenn wir auch iiber die einzelnen Beziehungen 
selbst bei weitem nicht im klaren sind. Eine Erweiterung unserer 
Kenntnis in dieser Richtung liefern uns die Untersuchungen von 


1) Die Zahlen in den Klammern entsprechen denen der Ubersichts- 


tabelle S. 61. 
se 
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W. E. Ford!). Er findet, daB eine Anderung in der chemischen Zu- 
sammensetzung am scharfsten in einer Anderung des mittleren 
Brechungsexponenten zum Ausdruck kommt, und zwar innerhalb der- 
selben Gruppe. Mit steigendem Brechungsexponenten f fallen oder 
steigen die einzelnen Oxyde mehr oder weniger regelmaBig. In ahn- 
licher Weise steht auch die Ausléschungsschiefe, gemessen auf (010), 
in ursdchlichem Zusammenhang. Sie schlieBt sich fiir die Glieder 
der Tremolit-Aktinolithreihe am engsten an den Eisengehalt an, in- 
dem eine Zunahme an Eisen (Fe,O, auf FeO reduziert) eine Abnahme 
der Ausléschungsschiefe bedingt. 

Wie die Analysen ergeben, gehéren die von mir untersuchten 
griinen Hornblenden der Strahlsteingruppe an. In bezug auf den 
Gesamteisengehalt zeigen sich bei ihnen die gleichen Beziehungen 
zu den beiden optischen Konstanten, wie man aus den folgenden 
Werten ersehen kann: 


Griine Hornblenden. 


| BL | II III 
FeOu eee Ss Ee TPE eee 25,58 21,92 16,10 
Mittlerer Brechungs-Exponent .. . 1,697 1,690 1,686 
Ausloschungsschiefe auf (110) .. . 13° 13° 15° 


B. Rhombische Augite. 


Die Norite, in denen der rhombische Pyroxen zum alleinherrschen- 
den femischen Bestandteil wird, werden von Val Scala bis Val Lenasco 
und in den siidlichen und den éstlichen Teilen dieses Tales anstehend 
gefunden. Es sind im allgemeinen grobkérnigere Gesteine. 

I. (8.) Rhombischer Pyroxen aus Norit®) (Analyse VIII). 
2. (g.) Rhombischer Pyroxen aus Norit (Analyse IX). 

Die Ausbildung der rhombischen Pyroxene ist in beiden Schliffen 
dieselbe. Die starke Brechung, die unregelmafigen Spriinge und 
die gerade Ausléschung kennzeichnen ihn. Als einziger dunkler Ge- 
mengteil zeigt er in den zur Untersuchung vorliegenden Gesteinen 
vollkommen idiomorphe Gestalt dem Feldspat gegeniiber. Er bildet 
mit Vorliebe meist gerundete, kurz-séulenformige Individuen. Die 
Farbe ist lichtgrau, mit einem Stich ins griinliche. Der Pleochrois- 
mus ist schwacher wie der der Hornblenden, immerhin aber gut be- 
merkbar; die Farben sind //a rétlich, //b lichtrosa und //c griinlich. 


7) A Contribution to the Optical Study of the Amphiboles, Am. Journat 
ot Sc. Febr. 1914. 
*) Vgl. Tab. I. und II. 
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Die Einlagerungen braunroter Blattchen, die in den Hornblenden 
wenig auftreten, durchwachsen den rhombischen Pyroxen. Sie zeigen 
ebenfalls Absorptionsunterschiede, und zwar entsprechend denen des 
Pyroxens. 

Die Werte fiir den mittleren Brechungsexponenten sind merklich 
verschieden : 

Es ist 6, =-1,7071; By = 1,7157- 1.(8.) Spez. Gew. = 3,38; 2. (9.) 
Spez. Gew. etwas schwerer als 3,46. 


C. Monokline Augite.:) 


Sie wurden aus den von Hecker als Diallag-Hornblende-Gabbro 
bezeichneten Gesteinen getrennt. In ihnen wird der Diallag neben Feld- 
spat und Hornblende zum herrschenden Gemengteile. 

I. (10.) Diallag aus Diallag-Hornblende-Gabbro (Analyse X), 
Der Diallag liegt intersertal ausgebildet zwischen frischem Feldspat. 
Eine geringere Lichtbrechung und der schwachere Pleochroismus 
unterscheiden ihn vom rhombischen Pyroxen. Der Pleochroismus 
schwankt, falls man ihn tiberhaupt beobachten kann, zwischen licht- 
griinlichen und lichtrétlichen Ténen. Die fiir ihn charakteristische 
Teilbarkeit nach (100), welche in Schnitten senkrecht c den pris- 
matischen Spaltwinkel halbiert, konnte an verschiedenen Schnitten 
festgestellt werden.. Die Ausléschungsschiefe wurde von Hecker 
auf einem Schnitt nach (o10) mit ca. 43° gegen die Vertikalachse 
bestimmt, der mittlere Brechungsexponent ergab den Wert B= 
1,7249. Spez. Gew. = 3,40. 

2. (11.) Diallag aus Diallag-Hornblende-Gabbro (Analyse XI). 

Dieses Handtsiick zeichnet sich durch die GréBe des Diallags 
aus, die oft 8 cm und dariiber hinaus betragen kann. Auf der Ab- 
sonderungsflache nach (100) zeigt er einen durch braéunliche Lamellen 
erzeugten schodnen, bronzenen, halbmetallischen Schimmer. In 
Hintzes Handbuch wird die Beschreibung ,,eines Diallags aus 
dem Gabbro von Leprese bei Bormio“ zitiert; man mu8 daraus an- 
nehmen, daB es sich um identische Handstiicke handelt: 

Es ist ein Gabbro mit blaulich-weiBem Labradorit und licht- 
braunlichem Diallag mit schénem metallischem Glanz auf (r00), 
guweilen auch Umrissen nach (o10). Einzelne Individuen erreichen 
- eine GroBe von 12 cm Durchmesser.“ Eine griine faserige Hornblende 
umrandet in einer Art Hiille den Diallag. 

Fiir die optische Untersuchung wurde ein orientierter Schliff 
parallel (100), der Absonderungsflache, hergestellt. Der Diallag er- 
scheint u. d. M. fast vollig farblos ohne jeglichen Pleochroismus. 


1) Vgl. Tab. I und IL 
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Senkrecht zu den Spaltrissen liegen dicht geschart die braun-roten 
Interpositionen in paralleler Anordnung. Die eindeutige optische Be- 
stimmung als Diallag ergab sich bei der Untersuchung im konver- 
genten Lichte. Der randliche Austritt einer optischen Achse mit 
starker Dispersion unterschied ihn von rhombischen Pyroxenen. 
Der mittlere Brechungsexponent wurde zu § = 1,7246 bestimmt. 
Spez. Gew. 3,38. 


4Zusammenstellung und Besprechung der Analysen- 
resultate. 


Ein kurzer Uberblick der Analysenergebnisse zeigt uns, daB die 
aus der mikroskopischen Untersuchung resultierenden Unterschiede 
zwischen den griinen und den braunen Hornblenden auch in einer 
verschiedenen chemischen Zusammensetzung zum Ausdruck kommen. 
Auf Grund der ersteren muBten wir annehmen, daB die Entstehungs- 
bedingungen fiir die beiden Arten verschiedene gewesen seien. Die 
braune Hornblende ist zweifellos primaren Ursprungs, wahrend 
schon Rasch') auf Grund seiner mikroskopischen Untersuchung 
annehmen zu kénnen glaubte, daB die griinen Hornblenden (zr und 2) 
wohl sekundaér aus Pyroxen entstanden sein miiBten. Diese Ver- 
mutung findet ihre Bestatigung, wenn man die beiden Analysen mit 
denen der rhombischen Pyroxene vergleicht. 

Was zundchst den Unterschied in der chemischen Zusammen- 
setzung gegeniiber den braunen Hornblenden anbetrifft, so ware. 
festzustellen, daB der Kieselsdiure- und Eisengehalt ein hdherer, 
der Kalkgehalt hingegen ein geringerer ist, wahrend eine merkliche 
Abweichung von den Analysen der rhombischen Pyroxene nicht 
von Bedeutung ist. Nur in dem Eisen- und Magnesiumgehalt lassen 
sich kleine Differenzen konstatieren. Dafiir ist aber in Betracht zu 
ziehen, daB gerade zwischen FeO und MgO eine isomorphe Vertretung 
als héchstwahrscheinlich gelten darf. Hierfiir spricht vor allem auch 
die Tatsache, da8 die Summe von FeO und MgO der Hornblenden 
gleich der in der rhombischen Augiten ist. 

Auffallend ist der geringe Kalkgehalt der grunen Hornblenden, 
und eine Erklarung, die die gréBte Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, 
kann hierfiir nur in den eben dargelegten genetischen Beziehungen 
zu den rhombischen Pyroxenen zu suchen sein. Das Ergebnis der 
Analysen fiihrt demnach zu dem gleichen Resultat wie der mikro- 
skopische Befund. Die Umwandlung kénnte folgendermaSen vor 


NeKasch, yc. S.orr, 
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sich gegangen sein: Unter dem EinfluB dynamometamorpher Krafte 
hat eine partielle Entmischung der farbigen Gemengteile, des Titan- 
eisens und des Pyroxens, stattgefunden, und zwar in der Weise, daB 
das Titaneisen FeTiO; in seine Komponenten FeO und TiQg, zer- 
fallen ist. Der Unterschied in der chemischen Zusammensetzung 
des rhombischen Pyroxens und der olivengriinen Hornblende besteht 
nun, wie wir gesehen haben, in einem geringeren Gehalt an TiO, und 
in einem hédheren Gehalt an FeO der Hornblende gegeniiber dem 
Pyroxen. Es ware nun méglich, da8 das Titan des letzteren und das 
des Titaneisens einesteils zur sekundaren Bildung von Rutil beziiglich 
anderenteils unter Wechselwirkung mit einem Kalksilikat, etwa 
Anorthit, zur Bildung von Titanit gefiihrt haben, die beide in diesen 
Dioriten nachgewiesen wurden. Gleichzeitig hat auch bei der Um- 
war.diung des Pyroxens in Hornblende ein Austausch von MgO gegen 
FeO stattgefunden, das letztere miiBte man sich durch den Zerfall 
des Titaneisenmolékiils freigeworden denken, und damit hatten wir 
eine sehr wahrscheinliche Erklarung fiir die Zunahme des FeO- 
Gehaltes in der sekundaren griinen Hornblende. Das dafir frei- 
werdende MgO aber kénnte zur Bildung von sekundaren Biotit 
fiihren, der untergeordnet in diesen Dioriten vorkommt. Umwand- 
lungen der eben beschriebenen Art finden in der Literatur ibrigens 
mehrfach Erwahnung. An Gabbrogesteinen sind sie zuerst von Ghd: 
Williams!) festgestellt worden. 

Wir kennen aus der Literatur nur wenige dieser kalkarmen Horn- 
blenden. Man hat diese kalkfreien bis -armen Magnesiumeisenmeta- 
silikate als Cummingtonite bezeichnet?). Sie werden als aschgraue 
bis briunliche, strahlige Aggregate beschrieben. Chemisch stellen 
sie einen bis 39% H,O enthaltenden monoklinen MgFe-Amphibol: 
(Fe, Mg)SiO, dar, ohne nennenswerten Gehalt an CaO oder Al,O3. 

Nach der Rosenbuschschen Einteilung der Familie der mono- 
klinen Amphibole wiirden also die beiden grinen Hornblenden wegen 
ihres geringen Sesquioxydgehaltes -zu der Strahlsteingruppe gehoren 
und damit einen dem Aktinolith und Tremolit naheverwandten 
Typus darstellen. 

Die Hornblenden der zweiten Gruppe zeigen bei einem Ver- 
gleich groBe Ahnlichkeit in ihrer chemischen Zusammensetzung. 
Der Kieselsduregehalt ist geringer, wihrend der Sesquioxydgehalt 
wesentlich zunimmt. Interessant ist es, daB auch die braunen Horn- 
blenden frei von Alkalien sind. 

Durch die Abwesenheit der Alkalien und die Zunahme an Al,O; 


1) Johns Hopkins, University circulars 1884. 
2) Naumann-Zirkel, S. 718. 
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ist ihre Zugehérigkeit in die zweite Gruppe der Hornblenden, in die 
der sesquioxydreichen monoklinen Amphibole, bestimmt. Sie stehen 
damit in enger Beziehung zu den basaltischen Hornblenden. 


Die basaltischen Hornblenden sind durch das starkere Vor- 
herrschen der Sesquioxydmolekiile und den hohen Eisengehalt 
chemisch ausgezeichnet. Ihr Vorkommen ist vorzugsweise, abge- 
sehen von den Basalten, an Elaolithsyenite, Essexite und Theralithe 
aber ebenso an den typischen, sehr basischen Hornblendegabbro !) 
gebunden. In dem Gabbro von Ivrea hat sie nach F. R. v. Horn?) 
iiber 2,5% chemisch gebundenes Wasser, also einen Prozentgehalt, 
der dem von mir nachgewiesenen entspricht. Diese groBe Uber- 
einstimmung?) ist insofern von Bedeutung, als der Gesteinszug von 
Ivrea nach Salomon‘) in geologisch-petrographischer Hinsicht in 
enge Beziehung zu den Gesteinen des Veltlin zu setzen ist. 

Die im allgemeinen groBe Ahnlichkeit in der chemischen Zu- 
sammensetzung der braunen Hornblenden findet auffallenderweise 
eine Stérung in der Analyse von Hecker, bei welcher der €aO- 
Gehalt®) bedeutend geringer, der MgO-Gehalt ungefahr entsprechend 
héher ist. Die Ursache fiir diese Abweichung méchte vielleicht in 
den folgenden genetischen Verhiltnissen zu finden sein: Analyse VI 
zeigt uns die chemische Zusammensetzung einer Hornblende aus 
einem Diallag-Hornblende-Gabbro ; III, IV und V sind die Analysen 
eines Quarz-Biotit-Hornblende-Diorits, eines Hornblende-Gabbros 
mit viel rhombischem Pyroxen und eines Hornblendegabbros. Als 
Ausscheidungsfolge ergibt sich nun in dem Diallag-Hornblende- 
Gabbro: Feldspat, Diallag und zuletzt Hornblende. Nur in diesem 
einen Falle also scheidet sich neben dem Feldspat noch ein Ge- 
mengteil ab, der erhebliche Mengen CaO zu seiner Konstitution 
benétigt, und gerade in dieser Auskristallisation der Hornblende 
nach dem Diallag wird die Ursache fiir den geringen CaO-Gehalt 
zu suchen sein. 


Von wesentlichem Interesse ist der Titan- und Eisen- beziiglich 
Mangangehalt in den beiden Hornblendetypen. Der Titangehalt 
steigt, wie die beigefiigte Tabelle zeigt, von den griinen (a) zu den 
braunen (c) Hornblenden hin regelmaBig an. In den letzteren er- 
reicht er Werte, welche zu den héchsten gehéren, die man kennt. 


*) Rosenbusch, Physiographie D2 38230, 

*) F. R. v. Horn, T. M. P. M. 17, 1898, S. 409. 

3) Vgl. die opt. Eigenschaften, S. 67. 

4) W. Salomon, Die Adamellogruppe, 1910. 

5) Die Kalkbestimmung wurde von mir kontrolliert und als richtig be- 
funden. 
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| a b Cc 

I | II III Ive V 
i@> 0,34 | 0,49 1,70 2,88 | 3,04 
FeO 20,77 | 19,05 13,44 11,75 10,97 
MnO 0,81 0,79 0,68 0,18 | 0,29 


Man muB sie deshalb zu den titanreichen basaltischen Horn- 
blenden stellen. Im umgekehrten Verhaltnis steht die Eisen-Mangan- 
menge. Diese nimmt von a iiber b nach c ab. Wenn man nun diese 
Zahlen zu den mikroskopischen Ergebnissen in Relation setzt, so wird 
ihnen eine gewisse Bedeutung zugesprochen werden miissen. Sie liegt 
ndmlich in einer engen Beziehung zu den Farben und der Absorp- 
tion dieser beiden Hornblendetypen. 

Das farbende Agens in den Hornblenden ist das Titan in Ver- 
bindung mit dem Eisen. Es ist nun interessant, wie der zunehmende 
Titangehalt auf die Farbe einen wesentlichen EinfluB auszuiiben ver- 
mag. Die Farbe der beiden Hornblenden unter a ist bei einem hohen 
Eisen- und geringem Titangehalt griin. Bei abnehmendem Eisen- 
gehalt und zunehmendem Titangehalt uber b nach c wird jedoch 
die farbende Wirkung des Titans in Verbindung mit dem Eisen zwelfel- 
los eine starkere. Der hohe, aber dem Eisen gegentiber immerhin 
noch zuriicktretende Titangehalt fiihrt zu den intensiv braunen 
Farbenténen der beiden Hornblenden unter c. Die Werte fiir FeO 
und TiO, unter b liegen zwischen denen von a und c. Wir haben hier 
die Hornblende eines Quarz-Biotit-Hornblende-Diorits, deren Farbe 
schmutzig-olivengriin ist, eine Farbe, die man gleichsam als Resul- 
tierende der beiden extremen Farben Griin und Braun auffassen 
kann. Da8 der hohe Titansduregehalt nicht etwa den Einlagerungen 
der braunen Interpositionen zugeschrieben -werden darf, sondern 
als zur Konstitution gehérig angesehen werden muB, geht daraus 
hervor, daB der Titangehalt eines Diallags, in dem die Blattchen 
in groBer Fille dicht geschart beieinander auftreten, bei weitem 
nicht einen so hohen Wert erreicht. 

In ahnlicher Beziehung zu dem Titangehalt steht auch die Ab- 
sorption der braunen Hornblenden. Die Absorptionsunterschiede 
nehmen von links nach rechts unverkennbar zu’). Wir haben unter 
c Absorptionsunterschiede, die denen des Biotits kaum nachstehen, 
wahrend sie unter a eben noch gut wahrnehmbar sind. Diese Tat- 
sache spricht dafiir, vielleicht auch die von den griinen nach den 
braunen Hornblenden hin zunehmende Absorption in gewissem 
Sinne als eine Funktion des steigenden Titangehaltes anzusehen. 


1) Siehe vorstehende Zusammenstellung. 
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Die rhombischen und monoklinen Augite: 


Die beiden Analysen der rhombischen Augite haben groBe Ahn- 
lichkeit. Nach dem Eisenoxydulgehalt sind sie mit einem eisen- 
reichen Bronzit beziiglich einem Hypersthen zu vergleichen. . Er be- 
tragt fiir den rhombischen Pyroxen aus dem Norit von Val Scala 
(VIII) 11,34%, fiir den aus dem Val Donbastone (IX) 14,64%. 

Unter [Xa habe ich die Analyse des rhombischen Pyroxens ein- 
getragen, wie sie von Rasch aus der Bauschanalyse des Norits, dessen 
Molekularprozente in Tabelle II unter IXa mit vermerkt wurden, 
berechnet worden ist, indem er die Analysenwerte auf die Haupt- 
gemengteile Plagioklas und rhombischen Pyroxen verteilte. Aus 
dem Vergleich der beiden Analysen ist ersichtlich, daB die theo- 
retische Berechnung in diesem Fall zu einem recht guten Resultat 
gefiihrt hat. : 

Die groBe Ubereinstimmung, die wir in der chemischen Zusammen- 
setzung der rhombischen Pyroxene gefunden haben, vermissen wir 
bei den monoklinen Pyroxenen, Eine auffallende Ahnlichkeit haben 
wir nur in dem Gehalt an Kieselsdiure. Er betrigt im Durchschnitt 
etwas mehr als 49% und ist ungefahr um etwa 3% geringer wie der 
der rhombischen Pyroxene. Wesentlichen Schwankungen sind hin- 
gegen die Werte der Monoxyde unterworfen, ein Zeichen dafiir, daB 
die chemische Konstitution der monoklinen bedeutend veranderungs- 
fahiger ist als die der rhombischen Pyroxene. Auf diese Erscheinung 
wird spadter nochmals zuriickgekommen werden. 


Die chemische Konstitution der analysierten 
Amphibole und Pyroxene. 


Die folgenden Untersuchungen sollen weniger den Zweck ver- 
folgen, mit Hilfe der von mir angefertigten Mineralanalysen mit neuen 
Hypothesen an die Lésung der Aufgabe iiber die Konstitutions- 
verhaltnisse der Amphibole und Pyroxene im allgemeinen heran- 
zutreten, als vielmehr nur deren Konstitution auf Grund der in dieser 
Richtung hin schon unternommenen Arbeiten dlteren und jiingeren 
Datums festzustellen. Es ist bekanntlich noch nicht gelungen, die 
chemische Konstitution der Hornblenden und Augite in eindeutiger 
Weise zu klaéren. Das mag einesteils in der Schwierigkeit der Aufgabe 
selbst liegen, andererseits mag aber eine ungentigende Zahl einwand- 
freier Analysen einen wesentlichen Teil der Schuld haben. Die Kon- 
stitutionsformeln der dlteren Literatur lassen fast samtlich den Titan- 
gehalt, den Eisenoxydgehalt und den Wassergehalt auBer acht. Die 
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neueren Untersuchungen haben hingegen den Beweis vollkommen 
erbracht, daB der Titangehalt nicht allen durch Einlagerungen ver- 
ursacht wird, sondern da8 er als zur Konstitution gehérig angesehen 
werden muB. Ich verweise auf die in dieser Arbeit von mir (S. 75) ge- 
machte Beobachtung und die daran von mir gekniipfte Vermutung. 
Ob das Titan als Saure zur Kieselsadure zu stellen ist oder als Sesqui- 
oxyd in den Hornblenden gebunden vorkommt, ist freilich eine noch 
offene Frage. 

Der Nachweis von Fe,O, in teilweise recht betrachtlicher Menge 
in den meisten neueren Analysen und an durchaus frischem Material 
legt uns weiter die Vermutung nahe, da es bei der Entstehung als 
primarer Bestandteil dem Al,O,; isomorph beigemengt sein wird. 
Eine Umrechnung des Fe,O, auf FeO in vielen Analysen wird also stets 
zu einem falschen Bilde der chemischen Konstitution fiihren miissen. 

Endlich ist auch die Anwesenheit von Wasser in neuester Zeit 
in den Aktinolithen, Hornblenden und Alkaliamphibolen auBer Zweifel 
gesetzt worden. Mit Recht weist Rosenbusch!) darauf hin, daB 
die bisherigen iiblichen Konstitutionsformeln diesen Verhaltnissen 
in keiner Weise gerecht werden. 

Wiilfing?) nimmt in seiner Arbeit: ,,Beitrage zur Kenntnis der 
Pyroxenfamilie in chemischer und optischer Hinsicht‘ ebenfalls fiir 
die Pyroxene chemisch gebundenes Wasser an, und zwar auf Grund 
einer sorgfaltig ausgefiihrten Analyse. Er konnte damit die Tatsache, 
die sich aus Sauers und Penfields Analysen ergab, daB in den 
Hornblenden chemisch gebundenes Wasser eine wesentliche Rolle 
spiele, auf die Pyroxene ausdehnen. 

Die neueren Untersuchungen iiber die Konstitutionsverhaltnisse 
der Hornblenden und Augite suchen nun tatsdchlich die ebenge- 
schilderten Mangel friiherer Arbeiten auszuschalten; freilich hat 
sich damit auch ein weit gréBeres Feld fiir hypothetische Annahmen 
gedffnet, tiber deren Bedeutung die Diskussion nicht abgeschlossen 
werden darf, solange nicht an sorgfaltig gereinigtem Material wieder 
holt eine Bestatigung sowohl auf synthetischem, als auf analytischem 
Wege erbracht werden kann. : 

Die grundlegende Arbeit tiber die chemische Konstitution der 
Amphibole und Pyroxene ist von Tschermak’) ausgefiihrt worden. 
- Aber wie sehr sie auch unsere Kenntnis geférdert haben mag, so 
lassen doch die abgeleiteten Formeln eine Beriicksichtigung des 
Wassergehaltes vermissen. Er sieht die tonerdehaltigen Hornblenden 


a) Rosenbusch, Physiographie, I, 2, 1905, SBE 
2) E, A. Wilfing, Habilitationsschrift, Heidelberg 1891. 
3) G, Tschermak, Uber Pyroxen und Amphibol, T. M. M. I, 1871. 
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als isomorphe Mischungen aus einem normalen Metasilikat und zwei 
Alumosilikaten an, von der chemischen Zusammensetzung: 
Ca(Fe, Mg)3Si,0,. und Na,Al,Si,0,., CaMgAl,Si,O,.. 

Die monoklinen Pyroxene, tiber deren Konstitution vorwiegend 
Zweifel bestehen, teilt er in 3 Hauptgruppen ein, die der Diopsid- 
Hedenbergitreihe, die der Augitreihe und die der Agirin-Akmitreihe. 
Fiir jede derselben gelte ein bestimmtes Mischungsgesetz. Schon 
Wiilfing aber wies nach, daB das von Tschermak aufgestellte 
Mischungsgesetz, da namlich die Summe der CaO-Molekiile gleich 
der Summe der FeO + MgO-Molekiile sei, fiir eine groBe Zahl von 
Pyroxenanalysen der Diopsid-Hedenbergitreihe keine Geltung haben 
konne. Da aber nach seiner Meinung ,,das Verhaltnis der Monoxyde 
zueinander sich bei aller Mannigfaltigkeit doch immerhin zwischen 
gewissen Grenzen bewegt", erweiterte er die Tschermaksche Regel 
dahin, da die Monoxyde nach folgenden Verhiltnissen gemischt 
seien : 

CaO < MgO + (Fe, Mn)O 
MgO <CaO + (Fe, Mn)O 
(Fe, Mn)O <CaO + MgO. 

In letzter Zeit haben nun die Untersuchungen ergeben, GaB 
selbst dieses Mischungsgesetz nicht fiir alle monoklinen Pyroxene 
Geltung haben kann, indem eine Berechnung, wie sie hier von Wiil- 
fing angegeben wird, sich nicht durchfiihren 148t, weil ein UberschuB 
an MgO oder FeO allein fiir sich tiber CaO + (Mg, Fe)O vorhanden 
ist. Diese so abweichenden monoklinen Pyroxene sind in der schon 
erwahnten Arbeit von Wahl untersucht worden. Sie bilden als 
Pyroxene mit niedrigem Kalkgehalt ,,in optischer Hinsicht eine 
von den iibrigen sich gut unterscheidende Gruppe“. Thr Vorkommen 
scheint vorwiegend auf die Diabase beschrinkt zu sein, sie sind aber 
auch in anderen Gesteinen gefunden worden. Die von mir aus den 
Gabbros untersuchten monoklinen Pyroxene sind ebenfalls mehr 
oder weniger kalkarm, von einem aber gilt das eben gesagte, daB der 
MgO-Gehalt allein gréGer ist als der von CaO + FeO zusammen, 
Es ist dies ein monokliner Pyroxen aus einem Diallag-Hornblende- 
Gabbro zwischen Stua und Val Scala (Analyse X): 


422 Mol. MgO > 174 Mol. CaO + 196 Mol. FeO. 


Er mu8 somit zu der Gruppe der monoklinen kalkarmen Pyroxene 
gestellt werden, zu einer Gruppe also, fiir die die bisher aufgestellten 
Mischungsgesetze nicht angewandt werden kénnen. 

Diese divergierenden Beobachtungen miissen uns von vorn- 
herein schon nachdenklich stimmen, und in der Tat zeigen denn auch 
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die Berechnungen nach den auf sie begriindeten Formeln einen Fehler, 
der mehrfach festgestellt werden konnte. Es handelt sich um einen 
betrachtlichen Uberschu8 von Kieselsdiure iiber die Basen. Zum 
Vergleich méchte ich auf einen ,,Diallag aus einem plagioklasreichen 
Gabbro von Rustenberg aus Transvaal‘‘!) aufmerksam machen, 
weil er sowohl in seinem allgemeinen Habitus wie auch in seiner che- 
mischen Zusammensetzung dem von mir erwahnten und analysierten 
Diallag aus einem Diallag-Hornblende-Gabbro ahnelt. Dieser Diallag 
hat eine ungewohnliche Zusammensetzung, indem der CaOQ-Gehalt 
etheblich geringer, der Eisenoxydulgehalt bedeutend hoher als in 
irgendeinem anderen monoklinen Pyroxen ist. Wenn man nun die 
einzelnen Silikate zu ermitteln sucht, so bleibt ein Uberschu8 von 
4,03% SiO,. Aus diesem Grunde nimmt er kieselsdurereichere Ver- 
bindungen an, etwa MgO.Al1,03.4.Si02,. wie es Cohen?) fiir einen 
magnesiareichen Pyroxen aus einem Diabas von Richmond, Kap- 
kolonie, ebenfalls getan hat. Es liegt jedoch kein AnlaB vor, solche 
kieselsdurereichere Verbindungen anzunehmen, obwohl eine Be- 
rechnung sich unter dieser Annahme ganz allgemein leicht vor- 
nehmen 1aBt. 

Auch die von Rosenbusch?) angegebenen Formeln fithren zu 
ahnlichen unbefriedigenden Resultaten. Er sieht die tonerdehaltigen 
Homblenden als isomorphe Mischungen der Aktinolithmolekiile 
CaMg;Si,O,. und CaFe,Si,O,. mit CaMg,Al,Si,0,, und Na,Al,Si,O;. 
in wechselndem Verhiltnis an. Auf den Wassergehalt ist also in keiner 
Weise Riicksicht genommen. Wenn man aber diese Formeln als 
Grundlage fiir eine Berechnung benutzen will, so kann vielleicht von 
folgenden Gesichtspunkten ausgegangen werden. Fiir die beiden 
griinen Hornblenden fallt die Formel CaMg,Al,Si,0,. von vornherein 
weg, da der zur Sattigung von Al,O, notige Kalk in beiden Fallen 
nicht ausreicht. Es handelt sich so um die Formel Na,Al,Si,O49- 
Die von mir analysierten tonerdearmen grinen, wie die tonerdehaltigen 
basaltischen braunen Hornblenden sind frei von Alkalien. Das ein- 
wertige Na beziiglich K konnen wir uns aber leicht durch das einwertige 
Hersetzt denken; wir binden auf diese Weise das Wasser mit dem Al- 
beziiglich Fe-Oxyd zu einem Molekiil H,O. (Fe, Al),O3.nSiO, zusammen. 
Durchdie Einfiihrung des Wassers in das Hornblende- beziiglich Pyroxen- 
Molekiil wird der KieselsdureiiberschuB beseitigt, und damit ist es 
ohne weiteres méglich, die oben erwahnten hypothetischen kiesel- 
sdurereicheren Verbindungen fallen zu lassen. Auf der anderen Seite 

1) P. Dahms, N. J. f. Min. B.-B., VII, 1891. 


2)DE: Cohen, Geognostisch-petrogr. Skizzen aus Siidafrika. N. J. B.-B., 
V, (1887). : 
3) Rosenbusch, l. c, S. 230. 
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werden wir sehen, daB eine Berechnung der Analysen iiberhaupt nur 
unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes méglich ist. Dieser be- 
tragt fiir die Hornblenden durchweg iiber 2 %, fiir die Pyroxene iiber 
1%, und es scheint auBerdem, als ob mit steigendem Sesquioxyd- 
gehalt auch der Wassergehalt zunehme. Diese Beobachtung sprache 
jedenfalls dafiir, da8 die Anwesenheit der Sesquioxyde mit der An- 
wesenheit von Hydroxyl in engem Zusammenhang steht. 

Wenn wir das Molekiil H,O.A1,0,;.nSiO, annehmen, welches der 
von Rosenbusch und Tschermak aufgefiihrten Form analog ist, 
so gelangen wir fiir die tonerdehaltigen Hornblenden zu ganz befrie- 
digenden Resultaten. 

Eine ahnliche Bindung, wie sie hier angenommen worden ist, 
konnte von Sauer?) in der Hornblende aus dem Durbacher Glimmer- 
syenit nachgewiesen werden. Es ist ein in optischer und teilweise 
auch in chemischer Hinsicht dem gleichen Typus, wie die von mir 
untersuchten griinen, angehdrende Hornblende: 


I. Hornblende (Glimmersyenit) : 

; S10, = 54,89, (FeAl),0;, = 6,56, H,O = 2,72 

II. Hornblende (Quarz-Biotit-Hornblende-Diorit) : 

SiO, = 52,59, (FeAl).O, = 8,23, H,O = 2,6r. 

Aus der Berechnung der Homblende-Analyse ergibt sich fiir das 
Verhaltnis der Molekularproportionen von SiO, zu den Basen 939 zu 
951. Sauer hat nun versucht, auf Grund genauer Analysenresultate, 
diese Hornblende auf ihre Konstitution hin zu untersuchen. Das Ver- 
haltnis von Saure und Base ist also fast genau 1:1; die Hornblende 
kann sich nach seiner Meinung sonach, ,,wenn man den herrschenden 
Vorstellungen tiber die Zusammensetzung dieser Silikatgruppe folgt, 
nur aus einer isomorphen Mischung von Silikaten: (Mg, Fe’) SiO,, 
CaSiOs, H,SiOs, Fe“’,SiO, zusammensetzen; die Sesquioxyde miiBten 
demnach als R’,SiO, gebunden sein. Eine andere Bindung der Basen 
ist angesichts der iiberaus charakteristischen Zahlenverhiltnisse, be- 
sonders der betrachtlichen Mengen von Sesquioxyden, nicht wohl 
denkbar‘‘; im iibrigen wiirde sich bei Annahme der bisher iiblichen 
Verbindungen in jedem Fall ein Uberschu8 an SiO, ergeben. Und 
aus diesem Grunde glaubt er, daB die gefundenen Sesquioxyde als 
R,SiO;-Silikat in (isomorpher) Mischung mit den normalen Meta- 
silikaten: (Ca, (Mg, Fe), H,) SiO, vereinigt zu denken sind. Man miiBte 
zu den beiden bisher angenommenen Sesquioxydsilikaten der Horn- 
blendeaugitgruppe, ,,dem normalen sicher vorhandenen Fe,0;.3Si0,- 
Silikate und dem sehr basischen in den tonerdereichen Gliedern sehr 


‘) A. Sauer, Der Granitit von Durbach im nordl, Schwarzwald, Mit- 
teilg. d. bad. geol, Landesanstalt, Bd. II, H. 2. 
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wahrscheinlich vorhandenen R”“O.R‘’,0;.SiO,-Silikate, sonach ein 
drittes, zwischen beiden stehendes Silikat‘‘, das in der von Sauer 
untersuchten Hornblende mit groBer Wahrscheinlichkeit vorhandene 
R‘,0,.SiO,-Silikat hinzunehmen, welches jedenfalls in den kiesel- 
sdurereichen Gliedern beider Reihen mit mittlerem oder kleinerem . 
Gehalt an Sesquioxyden eine gréBere Rolle spielt. Die hier ausge- 
sprochene Vermutung, daB dieses Silikatmolekul jedenfalls eine weitere 
Verbreitung haben wird, bestatigt sich, wie wir bei der Berechnung 
sehen werden. Fiir die beiden rhombischen Augite und die beiden 
griinen Hornblenden ist das Verhaltnis von Saure zu Base tatsachlich ° 
nahezu 1:1, wie uns die folgenden Zahlen lehren: 


2 


Rhombische Augite 


Griine Hornblenden 


\! | II Ville 2| IX 
cnn 
SAURCMmeEy tte as se 847 887 886 881 
PB ASCWPL te ad fee > hal? eres 876 832 gor 846 


Dieses Sauersche Molekiil R’’,0,.SiO, ist von Wilfing?) 
zuerst auch auf die monoklinen Pyroxene angewandt worden, 
indem er die Analyse eines Diopsides vom Nordmarkener Typus I 
zu berechnen versuchte. Er vereinigt die Monoxyde und das Wasser 
simtlich im Verhiltnis R’O.SiO,, R’,0.SiO, mit SiO, und erhalt 
dann einen Rest, der recht genau auf R’’,0,.SiO, pabt; das Verhaltnis 
yon Sdure zu Base ist also auch wie 1:1. Er meint jedoch, daB es 
auf das Endresultat sehr wenig ausmachen wird, ob man dieses Sauer- 
sche Molekiil Al,O,.SiO, oder H,O.A1,03.SiO, oder gar H,O.Al,0,. 
4.SiO, annehmen wiirde. 

In dem letzten Molekiil haben wir die analoge Form zu dem Molekiil 
Na,Al,Si,0,2. Es liegen also offenbar ganz enge Beziehungen zwischen 
dem Rosenbusch-Tschermakschen und dem Sauer-Wiilfing- 
schen Molekiil: H,Al,SiO, beziiglich H,Al,Si,O,, vor. Das erstere mag 
vielleicht auf die alkalihaltigen, das letztere auf die alkalifreien Mineralien 
vorwiegend beschrankt sein. Da das Verhiltnis von Saure zu Base, wie 
oben gezeigt worden ist, ebenfalls fiir die griinen Hornblenden und 
rhombischen Augite bei den letzteren trotz gewisser Beimengungen 
yon CaO und Sesquioxyden annahernd wie 1:1 ist, so war es sehr nahe 
liegend, die Berechnungen der Analysen unter Zugrundelegung dieser 
Molekiile vorzunehmen. Ihr Nachweis sowohl in den Hornblenden als 
auch in den Augiten an sorefaltig ausgeftihrten Analysen macht es 
wahrscheinlich, da8 ihnen mehr als nur ein hypothetischer Wert zu- 
kommt, und in der Tat zeigt es sich denn auch, daB die Berechnungen 


1) E, Wiilfing, 1. ¢., S. 47. 
Chemie der Erde. Band I. 


82 Herbert Kiichler, 


unter ihrer Annahme bei weitem die geringsten Unstimmigkeiten 
zeigen. 

Es resultieren zwei Gruppen infolge eines verschiedenen Verhilt- 
nisses von Saure zu Base, die auf der einen Seite die rhombischen 
Augite und griinen Hornblenden und auf der anderen Seite die mono- 
klinen Augite und braunen Homblenden umschlieBen. 

Eine Berechnung der ersten Gruppe l48t sich nur durchfiihren, 
‘wenn man die Monoxyde und Sesquioxyde saémtlich im Verhiltnis 
R“O.SiO,, R“,0,.SiO, mit SiO, vereinigt, wie es ganz dhnlich 
Sauer fiir die Horblenden und Wiilfing fiir die Pyroxene getan 
haben; es bleibt dann ein Rest, der ungefaéhr auf R‘,O.SiO, paBt. 

In der zweiten Gruppe miissen wir das Molekiil H,O.(Al, Fe),O;. 
SiO, annehmen, indem das Wasser, wie schon betont wurde, als OH 
an das Aluminium beziiglich Eisen gebunden ist. Damit wiirde jeden- 
falls auch die von Rosenbusch!) ausgesprochene Vermutung sich 
decken, daB ,namlich der mehrfach gefundene Gehalt an Fluor in 
den Hornblenden darauf schlieBen 1aBt, daB das analytisch gefundene 
Wasser als OH vorhanden sei‘. 


Ia. Griine Hornblenden: 
I 


—_—————————— 


| MgO | FeO | CaO (FeAl),0,) H,O SiO, | Sum. oe 
—— 
Gefunden | .280 339 44 60 153 847 | | 
MgO. SiO, 280 — — — — 280 560 | 31,96 
FeO. SiO, — | 339 — — —_ 339 678 | 38,70 
CaO. SiO, — — 44 — — 44 88 5,02 
(Al eFe),O;. 5105] = — — 60 — 60 120 6,85 
H,0.SiO, = = — ae 153 153 | 306] 17,47 
dt 

| — — | — zo 0] 876 [3752 | 100,00 


= 29 | 
II 
——— 
| MgO | Feo | CaO |(FeAl),0, H,O | SiO, | Sum.] % 
Gefunden 248 | 311 61 67 | 145 879 | 
MgO. SiO, | 248 in ce it | — | 248] 496 | 20,8: 
HeOesiO; — 311 — — — 311 622 | 37,38 
CaO. SiO, — — 61 — — 61 122 7,33 
(Al,-Fe),0,.SiO, | — — — 67: 67 134 8,05 
H,0. SiO, a ME a = 145 145 | 290] 17,43 
TO LP 2 1 1743 
| — — — — | — 832 | 1664 | 100,00 
+ 47 | 


1) Rosenbusch, Physiographie, I, 2, 1905, S. 231. 


H,O.A1,0,. SiOz f 
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Ib. Rhombische Pyroxene. 
VIII 
= 
| MgO | FeO CaO, |(AlFe),O,; H,O | SiO, | Sum. | We 
Gefunden | 489 198 87 35 92 886 | | 
Be 10s CN eat ie = — | 480| 978] 54,27 
FeO. S10; — 198 — — | = 198 396 | 21,98 
CaO. SiO, = —_ 87 — — 87 174 9,66 
(Al, Fe),0O,.SiO,}_ — — = 35 = 35 7O | 3,88 
H,0O. SiO, = — — — 92 92 | 184 | 10,21 
| — = aaa — — gor | 1802 | 100,00 
IX 
a 
MgO | FeO | CaO |(AlFe),0,) H,O | SiO, | Sum. | 
SE 
Gefunden | 428 239 26 55 98 876 | | 
MgO. SiO, 428 — — — — 428 856 | 50,59 
FeO. SiO, — 239 —_ — — 239 478 , 28,25 
CaO. SiO, — — 26 — — 26 52 3,08 
(AI, Fe),0,.Si0,; — — — 55 — 55 IIo 6,50 
H,0. SiO, qe — — — 98 98 196 | 11,58 
| — —— — — 846 | 1692 |100,00 
+ 30 | 
Ila. Braune Hornblenden. 
IV 
ee. 
MgO | FeO | CaO | Fe,0 Al,0, | H,O | Sio, | Sum.| % 
Se es Se nn LE Sa 
Gefunden | 2645| 1827187 22 124 D200 742 | | 
MgO. SiO, | 264| — | — | — — — | 264 | 528] 80,99 
FeO. SiO, c= |p abe joa — — — | 182 364 | 21,36 
CaO. SiO, — | — | 187 | — = — | 187 | 374 | 21,95 
BeOgBe.O,-SIO.\fe =, halo 2 92? = 22 | 22 66 | 3,87 
FO 51,0; 9104 {|. =~) SS | ren 124 | 124 | 372.] 21,83 
pt ed sate | ae 
| == = = = == 146 | 779 i 1704 | 100,00 
'— ro |-37 | 
Vv 
ee 
: 2 
MgO | FeO | CaO | Fe,0, | Al,O; H,O | SiO, | Sum] ~ % 
Jee ee ee a ae cence nnneey nicene! TS 
Gefunden 239 | 170 | 191 32, | 128 134 750 | | 
MgO. SiO, 230i st | eaten [be —| 239 | 478 | 28,45 
FeO. SiO, — |} 170 | — = = — | 170 4 340 | 20,24 
CaO. SiO, — | — | 191 — oe = Igt | 382°] 22,74 
mate SiO Ms bee 32 = 32 32 | 96) 5,72 
eh ieee — 128 128 128 | 384 | 22,86 


760 |1680 | 100,00 


—ro | 
6* 
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IIb. Monokline Pyroxene. 


Xx 
I rn 


| #20 FeO | CaO | Fe,O, | Al,O, | H,O | SiO, | Sum.| % 
ee ee ee 
Gefunden 422 | 196 | 174 24 27 97 859 | 
MgO. SiO, 4g2z2|—|—|— — —| 422 | 844 | 48,59 
FeO. SiO, — |; 196} — _ —_ — 196 392 | 22,57 
CaO. SiO, — | — 1/174); — — — 174 348 | 20,03 
H,0.Fe,0;.SiO,)} — | — | — 24 —_— 24 24 72 4,15 
15 LO) INOS sO hy ff) || or || — 27 27 27 81 4,606 
ea 9 2 a ee ee ee 
}—|—|{|-—|—- — 51 | 843 | 1747 | 100,00 
+46 |+ 16 | 
XI 
| 120 | FeO | CaO | Fe,O, | Al,O, | H,O | SiO, | Sum.| % 
Gefunden | 371 | 107 | 329 19 42 65 867 | | 
MgO. SiO, 371| —|—| — — — | 37% 742 | 41,29 
FeO. SiO, — | 107; — -— — - 107 204 Ll Oe 
CaO. SiO, — | — | 329) — == > Mes) 658 | 36,62 
H,O.Fe,0,.Si0, | — | — | — 19 — 19 19 57 3°17 
H,O.Al1,0,.SiO, | — — - — 42 42 42 126 7,01 
}—|/—|—|-—|- 61 | 868 | 1797 | 100,00 
ae bets oI 
Doll cetaes Wemnblende J Ceppina-San Antonio 
ip San Antonio-Aquilona 
Vill. \ Rhomb. Augit Val Scala-Val di Rezzo 
1 Poy | Val Lenasco-Val Donbastone 
ay Braune Hornblende Val Scala 4 
Wh Leprese-Pte del Diavolo 
X. Monokl. Augit Stua-Val Scala 
Di) Leprese-Pte del Diavolo 


Es ist hier der Versuch gemacht worden, die Berechnungen fiir 
die Analysengruppen unter gleichen Gesichtspunkten vorzunehmen. 
Das soll heiBen: nur die gleichen und wahrscheinlichsten Annahmen 
zu machen, wie sie aus den Literaturangaben und aus den verschieden- 
sten Berechnungsarten sich ergeben haben, und zwar aus dem einen 
Grunde, weil diese Amphibole und Pyroxene, indem sie alle ein und 
demselben Tiefengesteinsvorkommen angehéren, im allgemeinen unter 
ahnlichen Bedingungen wohl entstanden sind. 

Ich méchte z. B. darauf hinweisen, daB8 eine Berechnung auch 


1) Die Zahlen entsprechen denen der Tabelle II. VI und XII kénnen zu den 
obigen Berechnungen nicht herangezogen werden, da das simtliche Eisen als 
Oxyd bestimmt und auf FeO umgerechnet wurde. Das Wasser wurde ebenfalls 
nicht bestimmt, ; 
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vielleicht in der Weise vorgenommen werden kéunte, Molekiile in 
die Konstitution der Hornblenden und Augite aufzunehmen, wie 
sie uns aus den Zeolithen bekannt sind. Es gibt einige Ca-Al-Zeolithe, 
wie der Laumontit und Skolezit, oder auf der anderen Seite der Natro- 
lith, in denen CaO bzw. Na,O, Al,O3, SiO, und H,O in der Weise ver- 
bunden sind, daB eine Berechnung sich auf Grund dieser Zeolith- 
molekiile wohl durchfiihren leBe. 

AnschlieBend hieran sei noch zusammenfassend auf die Arbeiten 
eingegangen, deren Aufgabe es gewesen ist, die Konstitution der Horn- 
blenden und Augite an der Hand vorziiglichen Analysenmaterials 
zu untersuchen, da es nicht geleugnet werden kann, daB die Analysen 
mitunter, aber eben nur teilweise danach sich besser hatten berech- 
nen lassen. 

Eine aus alterer Zeit stammende Untersuchung an Hornblenden 
ist die von R. Scharizer1). Er suchte nachzuweisen, daB die Horn- 
blenden aus isomorphen Mischungen zweier Molekiile bestehen, dem 
sog. Syntagmatitmolekiil von der Formel R“;R‘,Si,;0,., einem Ortho- 
silikat, und dem Aktinolithmolekiil vom Typus (Mg, Fe),;CaSi,O,, 
einem Metasilikat, welche in wechselnden Verhaltnissen gemischt 
sein kénnen. Fiir die beiden griinen Hornblenden ist eine Berechnung 
unter dieser Annahme iiberhaupt nicht durchfiihrbar, da die erforder- 
liche Menge CaO zur Bildung des Aktinolithmolekiils bei weitem 
nicht ausreicht, wahrend die braunen Hornblenden sich ganz gut be- 
rechnen lassen, wenn man den Titangehalt und den Wassergehalt 
nach Scharizers Beispiel vernachlassigt. Es mégen die beiden 
folgenden Analysen als Beispiel dienen: 


IV Vv 
Si@spaee woos cc > | 698 438 260 704 480 | 224 
(Albey;O, 92. . |) 140 146 — 160 160 — 
(Fe,Mg)O .. . | 446 250 190 \ aA 409 246° | 163 \ ae 
GCAOMe ee. se 187 I24 63 I9gI 137 54 


Eine kritische Untersuchung iiber die Konstitution der Horn- 
blenden und Augite ist in jiingster Zeit von X. Galkin?) unternommen 
worden, als deren Grundlage eine Anzahl von Amphibol- und Pyro- 
xenanalysen groBer, schéner und gut ausgebildeter Kristalie aus 
Basalten der Rhén dienten. Wesentlich neue Momente iiber die bis 
dahin maBgebenden Anschauungen werden hier im Anschlu8 an die 
Hypothese Penfields angeregt. Nach Penfields Annahme sind alle 


1) R. Scharizer, Die basaltische Hornblende v. Jan Mayen. N. J. f. 


Min, 1884, II, S. 143ff. 
2) X. Galkin, Chemische Untersuchung einiger Hornblenden und Augite 


aus Basalten der Rhén. N. J. f. Min. B.-B, 29, 1910, S. 68rff. 
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Hornblenden als Metasilikate zu betrachten, welche auf eine Saure 
H,Si,O,, oder ein anderes Vielfaches zuriickzufiihren sind. Aber 
sowohl die Hornblenden der Rhén als auch die meinigen lassen sich 
auf Penfields Formel unter Annahme seines verdoppelten Al-Radi- 
kals nicht berechnen; es ergibt sich in den meisten Fallen ein Uber- 
schuB8 an Kieselsdure, der von Galkin durch Einfiihrung weiterer 
Radikale zu beseitigen versucht wird. Je nachdem man das Wasser 
als OH an Al und Fe gebunden denkt oder mit Na und K zusammen- 
faBt, ist eine Berechnung der Analysen teilweise durchfiithrbar, und zwar 
am besten dann, wenn nur ein vervielfachtes Radikal benutzt wird. 

SchlieBlich sehen wir auch aus der neusten, alle bisherigen Unter- 
suchungen und Resultate umfassenden Zusammenstellung iiber die 
chemische Zusammensetzung der Amphibole und Pyroxene von 
Délter!), daB die Konstitutionsverhaltnisse dieser Metasilikate, in 
Sonderheit die Frage nach der Konstitution der tonerdehaltigen 
Augite noch nicht als gelést betrachtet werden kann. 

Wenn wir an den Annahmen, die bei der Berechnung der Analysen 
zugrunde gelegt worden sind, festhalten wollen, so ergeben sich 
folgende Resultate: 

Die Beteiligung der einzelnen Molekiile an dem Aufbau der Sili- 
kate resultiert aus den nachstehenden Zahlen (in Prozenten): 


a) Griine Hornblenden b) Rhombische Augite 


I II VIII | IX 
R”SiO; 75,68 74,52 85,91 81,92 
Ro O;. 510. 6,85 8,05 3,88 6,50 
R,’0. SiO, C747 17,43 10,21 11,58 


c) Braune Hornblenden 


d) Monokline Pyroxene 
III ay V 


x | a! 
R”SiO; 74,30 81,19 71,43 91,19 89,82 
R,’R,’”SiO, 25,70 18,81 28,57 8,81 10,18 


In den beiden Hornblendetypen nimmt das Aktinolith- oder 
Strahlsteinmolekiil in ungefaéhr gleichen Mengen an der Zusammen- 
setzung teil. Das Verhaltnis ist im Durchschnitt 3,1:1 oder 75,4 % 
zu 24,6%. Obgleich das Verhiltnis fiir beide dasselbe ist, méchte 
man doch versucht sein, die griinen Hornblenden nicht wie die braunen 
als Vertreter der Hornblendegruppe anzusehen, sondern sie vielmehr 
infolge des geringen Sesquioxydgehaltes zur Strahlsteingruppe zu 
stellen. Das weit wichtigere Moment fiir eine Unterscheidung liegt 
in dem Vorherrschen des Magnesium-Eisenmolekiils gegeniiber dem 


*) C. Délter, Handbuch der Mineralchemie, Bd. II, 1913. 
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Aktinolithmolekiil in den beiden griinen Hornblenden, das in der Ver- 
teilung der drei Metasilikate uns deutlich gezeigt wird: 


| 


MgO. SiO, HeOesiOs; | CaO. SiO, 
ih 31,96 38,70 5,02 
181 29,81 37,38 7,33 
Ill 30,99 21,36 21,95 
IV 29,04 25,42 26,13 
V 28,45 20,24 22,74 


Die rhombischen Augite werden von dem Molekiil (Mg, Fe),Si,O, 
aufgebaut mit einem Gehalt an Al,O, und CaO, der nach Rosenbusch 
bis zu mehreren Prozenten anwachsen kann. Fiir die-beiden Pyro- 
xene der Norite aus dem Veltlin betragt diese Beimischung fremder 
Silikate im Mittel reichlich 20 %. 

Wie die rhombischen ‘Pyroxene, so sind auch die monoklinen 
vollkommen frei von Alkalien. Dem Gehalt an Sesquioxyden nach 
kénnte man im Zweifel sein, ob man sie zu den Diopsiden oder Augiten 
rechnen soll. Man stellt sie am besten zu den ,,diopsidischen Augiten“, 
zu denen Rosenbusch den Diallag zahlt, und als welche sie auch 
durch die optische Untersuchung bestimmt worden sind. Das Ver- 
haltnis der Metasilikate ist folgendes: 


| MgO. SiO, | FeO. SiO, | CaO. SiO, 
x 48,59 22,57 20,03 
XI 41,29 II,Q1 36,62 


Der Anteil der hier isomorph gemischten Diopsid- und Heden- 
bergitmolekiile, die wir nach den neuesten Untersuchungen’) als 
Doppelsalze aufzufassen haben, betragt im Mittel go ve 


Die Analysen der Hornblenden und Augite und ihre 
Beziehungen zu der chemischen Zusammensetzung 
der Gesteine. 

Es ist eingangs darauf hingewiesen, da mehrfach Versuche 
gemacht worden sind, die chemische Zusammensetzung von Mineralien 
in ursichliche Beziehung zu der Gesamtzusammensetzung des Ge- 
steins zu setzen. 

Besondere Erwahnung fanden die Arbeiten von v. Merian und 
Wahl, auf deren Resultate hier zusammenfassend kurz eingegangen 
werden soll. Merian glaubt zunachst eine Abhingigkeit in den Pro- 
portionen der sauren und basischen Pyroxenmolekiile von dem Kiesel- 


1) C. Délter, Handbuch der Mineralchemie, II, 1913, S. 525. 
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sduregehalt der Gesteine feststellen zu kénnen. Er kommt hierbei 
zu dem Ergebnis, daB mit Abnahme des Kieselsdéuregehaltes im Gestein 
im allgemeinen eine Zunahme der basischen Silikate und eine Abnahme 
der mehr sauren im Pyroxen verbunden ist. 

Hingegen ist es ihm nicht gelungen, irgendeine gesetzmaBige 
Beziehung der Proportionen von FeO, MgO und CaO im Gestein und 
Pyroxen aus den erhaltenen Verhialtniszahlen aufzufinden, wahrend 
auf der anderen Seite ihm die Tatsache nicht entgangen ist, daB bei 
den Hypersthengesteinen Beziehungen irgendwelcher Art tatsdch- 
lich nicht in Erscheinung treten, da ihre Zusammensetzung wesentlich 
konstanter ist als die der monoklinen Pyroxene. 

Die Arbeit von Wahl iiber die Enstatitaugite stellt eine Unter- 
suchung tiber monokline Pyroxene mit kleinem Winkel der optischen 
Achsen und niedrigem Kalkgehalt dar. Er berechnet, um hier kurz 
die Methode, mit deren Hilfe der Verfasser zu seinem Ziel gelangt, 
zu ‘skizzieren, die Analysen der Diabase und deren Pyroxene auf 
Molekularprozente und tragt das Verhaltnis zwischen den drei wich- 
tigsten Oxyden der Pyroxene in eine Dreiecksprojektion ein. ,,Dieses 
Verhaltnis ist zugleich das Verhiltnis zwischen den drei Metasili- 
katen FeSiO,, MgSiO, ‘und CaSiO;, und der Projektionspunkt gibt 
folglich ein ziemlich exaktes Bild der Zusammensetzung der sesqui- 
oxydarmen Pyroxene.‘ 

Die zur Untersuchung vorliegenden Analysen der Pyroxene und 
Hornblenden und die dazu gehérigen Bauschanalysen wurden nun 
auf die eben angedeutete Weise berechnet, und die erhaltenen Werte 
nach Reduktion auf 20 in die Osannschen Dreiecke eingetragen. 
Die Zusammengehérigkeit entsprechender Analysenpunkte wurde 
durch punktierte Linien angedeutet. Der besseren Ubersicht wegen 
habe ich die Analysen der Pyroxene und Hornblenden getrennt je 
fiir sich in ein Dreieck eingezeichnet, Dreieck I enthalt auBerdem die 
Analysenpunkte samtlicher Bauschanalysen!), Die beistehenden 
Zahlen an den Pyroxen- und Hornblendenanalysen entsprechen denen, 
der auf S. 70 gegebenen Ubersichtstabelle. 

Wenden wir uns nun der Betrachtung von Dreieck I zu. Auf 
den ersten Blick mag es erscheinen, als ob eine tiefere Beziehung den 
anscheinend wirr durcheinander liegenden schwarzen Punkten der 
Bauschanalysen nicht zuerkannt werden kénnte. Und doch werden 
wir sehen, daB eine nahe. Verwandtschaft' der einzelnen Gesteinstypen 
auch in der Verteilung der drei wichtigsten Monoxyde zum Ausdruck 
kommt. Es fallen eng zusammen rechts von der von der CaO-Ecke 
ausgehenden Hohenlinie vier Projektionspunkte, die den nahe ver- 
wandten Typen eines Hornblende-Gabbros, eines Diallag-Hornblende- 


1) Tabelle V, S. 98. 
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Gabbros, eines Norits und eines Uberganggesteins zum Norit zu- 
gehorig sind. Auf der linken Seite finden wir etwas zerstreut liegend 
die Analysenpunkte eines Quarz-Biotit-Hornblende-Diorits, eines 
Quarz-Glimmer-Diorits und eines Diallag-Hornblende-Olivin-Gabbros. 
Die letzteren liegen weiter weg von der MgO-Ecke, sie sind infolge- 
dessen 4rmer an MgO. Ihr CaO-Gehalt ist groBeren Schwankungen 
unterworfen. 
Fig. 1. 


Verhaltnis der drei Monoxyde CaO, FeO und MgO in den Augiten und den 
zugehérigen Bauschanalysen (nach Reduktion der Molekularprozente auf 20). 


cad 


bie ----—--=F 


e SBauschanalysen (II, III, VIII, IX, Xb, Xc, XI) 

x Hornblenden (X), (I, II aus rhomb. Augit hervorgegangen) 
e Rhomb. Augite (VIII, IX) 

» Monokl. Augite (Xa, XI, XII) 

® Hypersthendiabas 
® Diallag 

® Hypersthen 


Die Projektionspunkte der beiden rhombischen Pyroxene liegen 
eng beieinander, der Magnesiumecke sehr genahert. 

Die monoklinen Augite fallen hingegen weiter auseinander in 
peripherer Anordnung in Beziehung zum Mittelpunkt des Dreiecks 
und in einer Annaherung der CaO-Ecke zu. 

Den Linien, welche die Analysenpunkte der Gesteine mit denen 
der Pyroxene verbinden, ist eine Hauptrichtung gemein ; sie verlaufen 
alle mehr oder weniger schrég abwarts, nach der Magnesiumecke 
zu. Die Pyroxene sind durchweg MgO-reicher und CaO-armer als 
die Gesteine. Und zwar scheint hier tatsachlich der MgO-Gehalt des 
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Pyroxens mit dem MgO-Gehalt des Gesteins in Beziehung zu stehen. 
Je armer das Gestein an Magnesium ist, um so geringer ist auch der 
Magnesiumgehalt des Pyroxens. 

Von X sind sowohl die Hornblende, als auch der monokline 
Pyroxen aus demselben Handstiick eines Diallag-Hornblende- Gabbros 
analysiert worden. Die Projektionspunkte beider Mineralien sind 
durch eine ausgezogene Linie miteinander verbunden. Diese Linie 
lauft, von der MgO-Ecke aus gerechnet, von der Hornblende (X) 
nach dem monoklinen Pyroxen (Xa) und von da zu den Projektions- 
punkten der Bauschanalysen des Diallag-Hornblende-Gabbros (Xb) 
und eines Hornblende-Gabbros (Xc); der Gehalt an Diallag tritt in 
letzterem zuriick. Es stellt sich hierbei heraus, daB die Punkte der 
beiden Bauschanalysen, je fiir sich tiber den Diallag mit der Horn- 
blende verbunden, ungefahr auf einer Geraden liegen, die in der Rich- 
tung nach der CaO-Ecke hin verlauft. Diese Erscheinung méchte 
von vornherein als eine bloBe Zufalligkeit angesehen werden, und 
sie gewinnt insofern erst an Interesse, wenft man sie mit einer analogen 
Beobachtung in Beziehung setzt, die von Wahl an einem Diabas?) 
festgestellt werden konnte, aus dem ein rhombischer und monokliner 
Pyroxen analysiert worden waren. Zum Vergleich sind die Projek- 
tionspunkte dieser drei Analysen durch Ringe gekennzeichnet in 
dem Dreieck eingetragen worden; das Streben der beiden Linien 
nach der CaO-Ecke hin ist ohne weiteres zu erkennen. 

Wahl bemerkt folgendes hierzu: ,,Die drei Analysenpunkte 
legen auf einer und derselben geraden Linie, und diese Linie verlauft 
in der Richtung nach der CaO-Ecke zu, d. h.: das Verhaltnis zwischen 
MgO und FeO ist sowohl im Gestein und im monoklinen wie im rhom- 
bischen Pyroxen.dasselbe, es verteilt sich der MgO- und der FeO- 
Gehalt des Gesteins zwischen dem rhombischen und dem monoklinen 
Pyroxen im selben Verhiltnis, und diese unterscheiden sich vonein- 
ander hauptsdchlich durch ihren verschiedenen Kalkgehalt. In 
beiden Fallen liegt das kalkarmere Glied als erstes Ausscheidungspro- 
dukt vor. Das konstante Verhiltnis zwischen FeO und MgO in den 
beiden vorerwahnten Fallen mag durch folgende Zahlen2) dargetan sein. 


FeO:MgO 
I. a) Hypersthendiabas | J 3,0: 9,5 = 143,1 
b) Monokliner Augit FeO:MgO = y 5,0:12,5 = 1:2,5 
c) Rhombischer Augit J | 3,529.5, ¢ = 12,7 
II. a) Diall.-Hornbl.-Gabbro 4,0: Re ds hie 
Hornblende Gabbro |! { 5,5: 7,0 fie 
b) Monokliner Augit FeO:MgO =? 5,0:10,5 = 1:2,1 
c) Hornbleride Saal i, 5 ae eer 
1) Hypersthendiabas, Twins bei Rappidan, Virginia U. S. A., Campbell 


und Brown. *) Die Zahlen ergeben sich aus der Reduktion auf 20. 
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Die GesetzmaBigkeit zwischen den beiden Monoxyden FeO und 
MgO, die in diesen Zahlen offenbar zum Ausdruck kommt, gewinnt 
noch an Bedeutung durch das Verhaltnis, welches auBerdem in unserem 
Falle zwischen CaO und MgO besteht. Es zeigt sich namlich, da8 der 
Magnesiumgehalt in der Bauschanalyse dem Kalziumgehalt gegen- 
iiber im einfachen, beim monoklinen Augit im doppelten und bei 
der Hornblende im vierfachen Verhaltnis steht. 


| CaO:MgO | CaO:MgO CaO:MgO 
i ee EEE EEE 
Bauschanalyse. .. . | WSS WO 1:0,93 Terk 
Menokliner Augit 4,5:10,5 TRIAD eZ 
Hormblende, ... < « ay Sita 3 1:3,8 iba 


Wie weit aber diesen Betrachtungen eine tieferliegende Bedeutung 
zugemessen werden darf, laBt sich durch diese Untersuchungen allein 
noch nicht bestimmen. Das Material, welches man zum Vergleich 
heranziehen miiBte, ist vor der Hand wohl zu gering; andererseits 
kénnen wir aber sicher annehmen, da8 die Verteilung der Monoxyde 
der Bauschanalysen zu deren Metasilikaten nach bestimmten Ge- 
setzen vor sich geht. 

Beziehungen irgendwelcher Art zu den Bauschanalysen ergeben 
sich hingegen nicht aus der analogen Projektion der Hornblenden. 
Das zeigt uns eine Betrachtung von Dreieck II (S.g2). Auf der anderen 
Seite treten aber die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung 
der Hornblenden trefflich hervor. Die beiden griinen Hornblenden I 
und II, die aus rhombischem Pyroxen hervorgegangen sind, liegen 
eng beieinander. Die Entfernung von der CaO-Ecke ist bei ihnen die 
gleiche wie bei den rhombischen Pyroxenen. Es hat jedoch auf Kosten 
von MgO eine Anreicherung an FeO stattgefunden. Auch die Ana- 
lysenpunkte der brauneri basaltischen Hornblenden fallen nahe zu- 
sammen, und nur die durch ihren CaO-Gehalt abweichende von 
Hecker analysierte Hornblende VI (H) findet sich an isolierter Stelle. 
(Vgl. hierzu Tab. I und IJ.) 

Die im vorhergehenden dargelegten Untersuchungen haben uns 
gezeigt, daB wohl bestimmte Beziehungen zwischen den drei wich- 
tigsten Monoxyden der Metasilikate auftreten, die teilweise darauf 
hindeuten, daB man berechtigt ist, aus der Projektionslage der Bausch- 
analyse Schliisse auf die chemische Zusammensetzung der Mineralien 
zu ziehen, daB sie aber andererseits noch keinen vollen Einblick ge- 
wahren in die Bedingungen, zu deren Folge aus einem Magma es zur 
Bildung von Orthosilikat in dem einen Falle und zur Bildung von 
den verschiedenen Metasilikaten im anderen Falle kommen muB. 
Zu einer méglichen Erklarung dieser Verhiltnisse bedarf es noch einer 
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genaueren Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Magmas, 
wie sie uns in den Osannschen Werten gegeben worden ist. Einer 
bestimmten chemischen Zusammensetzung eines Gesteinsmagmas 
entsprechen, wie die eingehenden Untersuchungen Osanns gezeigt 
haben, im allgemeinen ganz bestimmte Werte seiner ,,GréBen“‘. 

So ist es z. B. Wahl schon gelungen, die Bildung der verschie- 
denen Diabastypen nicht nur in den 4uBeren Kristallisationsbedin- 
gungen, sondern im wesentlichen in einer verschiedenen chemischen 


Fig. 2. 


Verhaltnis der drei Monoxyde CaO, FeO und MgO in den Hornblenden und den 
zugehérigen Bauschanalysen (nach Reduktion der Molekularprozente auf 20). 
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Zusammensetzung, besonders in dem verschiedenen relativen Kiesel- 
sauregehalt der Magmen begriindet zu sehen. Der Kieselsduregehalt 
findet nun nach Osann einen vergleichbaren Wert in dem. Kiesel- 
sdurekoeffizienten k. Diese sind, wie Wahl fiir die ‘untersuchten 
Diabastypen feststellen konnte, bei den Konga- und Hunnediabasen 
durchschnittlich hédher als bei den olivinfiihrenden Asbydiabasen. 
Und darin liegt die Ursache zur Bildung von Olivin, einem Orthosili- 
kate, bei den einen und von Pyroxen, einem Metasilikate, bei den 
anderen Diabasen. AuBerdem ist es ihm gelungen, die Bildung ver- 
schiedener Diabastypen ebenfalls in einer bestimmten chemischen 
Zusammensetzung des Magmas begriindet zu sehen, auf deren genaue 
Formulierung hier nicht naher eingegangen werden kann. 
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Die zuerst von Wahl an den Diabasen heryorgehobene Bedeutung 
des Magmas fiir die Bildung der einzelnen Gesteinstypen lieB es von 
vornherein nicht ausgeschlossen erscheinen, fiir die Entstehung der 
den Diabasen chemisch so nahestehenden Gabbrogesteine unter gleichen 
Gesichtspunkten analoge, in der chemischen Zusammensetzung be- 
eriindete Ursachen aufzudecken. Die Moglichkeit hierfiir war von 
yornherein aus dem einen Grunde aber sehr gering, weil die Verwandt- 
schaft der Amphibole und Pyroxene, beide als Metasilikate, eine zu 
eroBe ist. Der groBe Unterschied in der Aziditat der Gesteine, der 
nach Wahl das eine Mal zur Bildung eines Orthosilikates, das andere 
Mal zur Bildung eines Metasilikates fiihren sollte, konnte also allein 
fiir die Bildung der verschiedenen Gabhrotypen nicht in Betracht 
kommen. Zu einer méglichen Erklarung wurden infolgedessen neben 
dem Kieselsaiurekoeffizienten k die Osannschen Werte f und c mit 
herangezogen, deren Definierung es wahrscheinlich erscheinen lieB, 
daR eventuelle Unterschiede in ihren Werten fiir die Bildung der ver- 
schiedenen Gabbrogesteine von wesentlicher Bedeutung sein kénnten. 

Die beiden Tabellen geben uns einen Uberblick iiber die Werte c, 
f und k, und zwar in derjenigen Anordnung, die durch die Art des 
Gesteins bedingt wurde. In die erste Tabelle sind die Werte fiir die 
Gabbro-Gesteine aus dem oberen Veltlin eingetragen. Da ihre An- 
zahl fiir die vorliegende Untersuchung zu gering sein diirfte, wurden, 
um Zufalligkeiten von vornherein auszuschlieBen, zum Vergleich fast 


Tabelle III. 


@ f k 
ee a ee 
I 255 13,5 0,90 
2 455 12,5 0,85 
3 3 15 0,80 
4: 5 1355 0,97 
5. 5 13 0,96 
6. 7 Io 0,92 
7: 7 10 0,94 


: Quarz-Biotit-Hornblende-Diorit (Rasch IT)#). 

. Ubergangsgestein zum Norit (Zapf V). 

_ Ubergangsgestein zum Norit (Hecker II1). 
Norit (Rasch IV). 
Hornblende-Gabbro (Hecker II). 

: Diallag-Hornblende-Gabbro (Hecker VI). 

: Diallag-Hornblende-Olivin-Gabbro (Hecker IV). 
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1) bedeutet die Analysennummer bei den betreffenden Autoren. 
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Tabelle IV. (Siehe hierzu Verzeichnis S. 97.) 


| c f k | 
$e 
Ia 3 13 0,94 | 
2a 3 15 0,76 
3a 5 12,5 0,91 
Ta 4a 2,5 16 0,88 Norite 
5a 555 13,5 I,OF iinie Mittel ice — 14, Omi =e yer 
6a 5 14 0,88 
7a 6,5 13 0,99 
8a 6,5 13 0,99 | 
{ k = 0,87 
ae 455 13 0,73 
(ube : bet oe Hornblende-Gabbros 
ae iy SE a =o 0,85 | im Mittel: c = 4,3, f = 14,0 
4b 5,5 13,5 0,87 
5b 5 1455 0,84 
I 8 8 0,98 
2 6 12,5 0,86 
3 6 13 0,90 
4 6,5 12,5 0,94 
II 5 6,5 12,5 0,85 Diallag-Hornblende-Gabbros. 
6 Ui 12 0,82 im Mittelc = 6,3, f = 12, 
7 455 15 0,91 ki—"0) 95 
8 4 15,5 0,90 
9 7 9,5 1,02 
10 755 be) 0,92 
II 6,5 12 0,91 
I 4 14 0,80 
2 255 16 0,65 
III : se ae aes Olivin-Gabbros. 
im Mittel c = 3,4, f = 15,7 
5 4 15 0,79 eed 
6 355 15,5 0,90 ? 
7 2 18 0,88 
8 735 12 0,84 


alle Analysen, die iiber die Gabbro-Gesteine bisher bekannt geworden 
sind, ebenfalls tabellarisch zusammengestellt!). Die Gabbro-Gesteine 
des oberen Veltlin sind uns aus den Arbeiten von Hecker und Rasch 
als gut definierte Gesteinstypen bekannt und als solche unterschieden 
worden. Das kommt ohne weiteres in einer groBeren Ubereinstimmung 
der Werte von c und f zum Ausdruck, wahrend eine gewisse Willkiir 


1) Als Quelle diente die Arbeit von A. Osann, Freiburg i. Br.: Versuch 
einer chem. Klassifikation der Eruptivgesteine: Uber die Definition von Diorit 
und Gabbro, T. M. P. M. 22, 1902. 
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in der Nomenklatur der zum Vergleich herangezogenen Gesteine, 
die dadurch einer exakten Unterscheidung teilweise hinderlich ist, 
eine groBere Schwankung der Werte zur Folge hat. Es mu jedoch 
betont werden, daB nur ganz wenige Werte aus den Grenzen heraus- 
fallen, die zur Charakterisierung der einzelnen Gesteinstypen theo- 
retisch gezogen worden sind. 

Ein Blick auf die erste Tabelle lehrt uns, daB die Werte von c 
von Diorit nach Diallag-Hornblende-Gabbro zunehmen, hingegen 
die fiir f innerhalb der drei Gruppen abnehmen. Der Kieselsaure- 
koeffizient liegt ausnahmslos tiber 0,80. Der hohe Wert fiir f im Diorit, 
der dem eines Norits kaum nachsteht, kommt in dem hohen FeO- 
Gehalt der griinen Hornblende zum Ausdruck. 

Die Norite und in der gleichen Weise auch die Olivingabbros, 
besitzen beide einen hohen Wert in f. Das unterscheidende Moment 
ist hier nur der Aziditatskoeffizient. Er ist fiir die Olivingabbros im 
allgemeinen geringer und hat, wie aus der Vergleichstabelle hervor- 
geht, im Mittel den Wert 0,79. Die Durchschnittswerte betragen fiir 
die Olivingabbros und fiir die Norite beziiglich Hornblendegabbros: 
c = 3,4, f= 15,7 und c= 4,5, f = 14,0. Wir miissen aus der Ahn- 
lichkeit der Werte fiir c und f schlieBen, daB die Hauptrolle bei der 
Bildung eines orthosilikathaltigen Gesteins beziiglich eines metasilikat- 
haltigen Gesteins der Aziditatskoeffizient spielen mu. Wir haben 
hier also die analoge Erscheinung, wie sie schon von Wahl beobachtet 
werden konnte, da® nadmlich den olivinfiihrenden Diabastypen ein 
-bedeutend niedrigerer Kieselsdurekoeffizient zukommt als den oli- 
vinfreien. 

Fiir die Norite und Hornblendegabbros sind die Werte fur c 
und f sowohl wie fiir k fast vollkommen identisch. Sie betragen nach 
den aus den Vergleichsanalysen gezogenen Mittelwerten Hire —=4.0, 
P= 13,7,DZW. C=" 4,3, f — 14,0, stimmen also mit denen der Veltlin- 
gesteine fast iiberein. Chemische Unterschiede in der Zusammen- 
setzung des Magmas zur Bildung eines Norits in dem einen, oder zur 
Bildung eines Hornblendegabbros in dem anderen Falle kénnen hier 
den Ausschlag nur in geringem Mae geben. Fir deren Bildung 
kénnen wohl Druck- und Temperaturunterschiede von maBgebender 
Bedeutung sein. 

Als letzter Gabbrotypus tritt uns der als ,,Gabbro‘‘ bekannte 
Diallaghornblendegabbro entgegen. Er ist der einzige Typus, der 
in den Werten c und f eine Abweichung zeigt, die ihm gleichsam eine 
vermittelnde Stellung zu den anderen Gabbroarten zuweist; c und f 
haben nicht mehr jene groSen Gegensdtze, sondern sie nahern sich 
einander, indem c auf etwas iiber 6 im Mittel steigt und f bis auf 12 
im Durchschnitt fallt. Der Aziditatskoeffizient ist hier im Mittel 
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am héchsten, namlich 0,91. Diese Abweichung der Werte c und f 
fiir die Diallag-Hornblendegabbros ist auffallend, und es diirfte wohl 
als wahrscheinlich angesehen werden, daB sie als ein Charakteristikum 
fiir dieselben anzusehen sind. 

Wir haben also fiir die Gabbrogesteine die gleiche Tatsache wie 
fiir die Diabase festgestellt, da8 namlich den olivinfiihrenden im all- 
gemeinen ein wesentlich niedrigerer Kieselséurekoeffizient zukommt 
als den olivinfreien Gesteinen. Es wird also aus einem Magma mit 
relativ geringem Kieselsduregehalt sich zuerst stets Olivin abscheiden. 
Aus der Ausscheidungsfolge fiir die Veltlingesteine aber wissen wir, daB 
an seine Stelle Diallag und Hornblende zu treten vermégen, und 
zwar bei sinkender Temperatur, und aus diesem Grunde werden wir 
annehmen kénnen, daB8 dann eine Auflésung des Olivins eintreten 
wird. Damit kame es zur Entstehung der Diallag-Hornblende- 
gabbros, indem an Stelle des Olivins sich Diallag und Homblende 
ausscheiden. 

Andererseits wird sich aus einem Magma mit relativ hohem 
Kieselséuregehalt als erstes Ausscheidungsprodukt ein rhombischer 
Pyroxen oder auch Augit und Hornblende bilden kénnen. In diesem 
Fall wird der Kalkgehalt und nicht minder auch die Druck- und 
Temperaturverhaltnisse von Bedeutung fiir die Entstehung der ein- 
zelnen Komponenten sein. Rhombischer Pyroxen wird sich dann 
als erstes Ausscheidungsprodukt bilden, wenn der Kalkmetasilikat- 
gehalt gering, der MgO- bzw. FeO-Gehalt hoch ist, und normaler Druck 
herrscht. Wir erhalten dann noritische Gesteine. Wenn der Kalk- 
gehalt hingegen hoch ist, so wird stets Augit bzw. Hornblende — 
letztere vor allem bei MgO-Armut — ausgeschieden werden, und damit 
die Ausbildung normaler Gabbros bzw. Hornblendegabbros _ be- 
dingt sein. 

Da es fiir die vorliegenden Untersuchungen von groBer Bedeutung 
war, die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins, die Aus- 
scheidungsfolge und die Verteilung der Monoxyde in Gestein und 
Mineral, besonders die Beteiligung des CaO-Gehaltes an dem Auf- 
bau der einzelnen Gabbrotypen zu kennen, so sollen hier diese Ver- 
haltnisse iibersichtlich zusammengestellt sein (siehe Tab. VI S. 99). 


Tabelle V. 
Die zu den Mineralanalysen gehérenden Bauschanalysen. 
II | III | Iv: | Xb | IX | XI 
a a ee ee 
SiO, 55544 54,95 50,77 53,19 54,21 54,64 
TiO, 3,78 1,41 0,53 0,25 0,51 0,40 
Al,O, 10,39 12,37 9,89 11,42 11,36 | 13,98 


Chemische und optische Untersuchungen an Hornblenden und Augiten. 97 


Na,O 
ing ©) 


iD III IV Xb IX XI 
a ee Ses 

0,69 1,84 1,28 Tea 0,79 3,27 
8,95 7:95 10,51 8,15 573 7277 
0,25 — 0,34 Onn, — — 

6,83 5,74 12,12 10,84 13,24 359 
7,57 10,34 10,58 II,O1 11,59 12,18 
539 4,36 3,53 2,97 2,39 3,83 
0,72 0,90 0,45 0,31 0,18 0,38 
nee 0,17 = as a3 a: 


P,O; 


Il Quarz-Biotit-Hornblende .Diorit v. S. Antonio (Rasch) ad I u. II. 

III Ubergangsgestein aus einem Quarz-Glimmer-Diorit zu Hornblende-Gabbro 
am Wege von Sondalo nach San Antonio (Zapf) ad III. 

IV Ubergangsgestein von Hornblende-Gabbro zu Norit von der Miindung des 
Val Scala (Hecker) ad IV und V. 

Xb Diallag-Hornblende-Gabbro zwischen Leprese und Pte del Diabolo (Hecker) 
ad VI. 

IX Norit von der Miindung des Val Donbastone (Rasch) ad VIII u. IX. 

XI Diallag-Hornblende-Olivin-Gabbro aus dem Orte Leprese (Hecker) ad XI. 


Verzeichnis der Gesteinstypen nach Art und Vorkommen. 


(Zu Tab. IV.) 


ta Augit Norit, Montrose Point N. Y. (80). 

2a Gabbroartiger Norit, Elizabethtown N. Y. (92). 

3a Norit, Joria, Oberitalien (97). 

4a Gabbronorit, Kent mine Adirondack Mts. (100). 

5a Bronzitnorit Crystal Falls, Mich. (107). 

6a Norit, Harzburg, Harz (108). 

7a Norit, Mc Kinseys Mill, My. (118). 

8a Norit, Oak Grove (Elem. d. Gesteinsl. Rosenbusch). 
tb Hornblende Gabbro, Lindenfels, Odenwaid (94). 

2b Hornblende Gabbro, Saleix, Ariége (98). 

3b Enstatit Gabbro, Emerald mine Canada (101). 

4b Hypersthen Gabbro, Baltimore (104). 

5 b -Hypersthen Gabbro, Wetheredville Baltimore Co. (1 16). 
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Gabbro in Anorthosit iibergehend, Whiteface Mt. N. Y. (85). 
Gabbro, Keewenaw (105). 

Gabbrodiorit, Minnesota Falls (106). 

,»Diorit‘’ Stone Run, My. (109). 

Gabbro Langenlois, Niederésterreich (110). 

Gabbrodiorit Ilchester, Md. (111). 

Gabbro, Bagley Creek, Mt. Diablo Cal. (113). 

Gabbro, Langenlois, Niederésterreich (114). 

Gabbro, Torfhaus, Harzburg (Rosenbusch, El. d. Gest.) 


. Gabbro, Oberbeerbach (El. d. Gest.). 


Gabbro, Le Pallet (El. d. Gest.). 

Olivin Gabbro, Pharkowsky Ouwal, Ural (119). 
Olivin.Gabbro, Big Timber Creek, Crazy Mts, Mont. (120). 
Olivin Gabbro, Sulitelma, Norwegen (95). 

Olivinfiihrender Bronzit Gabbro, Molkenhaus, Harz (99). 
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5 Olivin- u. diallagreicher Gabbro, Keewenaw (102). 

6 Olivin Gabbro, Buchau, Schlesien (103). 

7 Olivin Gabbro, Orange Grove Baltimore Co. (112). 

8 Olivin Gabbro, Phoenix reservoir, Tuolumne Co., Cal. (117). 


Zusammenfassung. 


Die wichtigsten Resultate der vorliegenden Untersuchungen sind 
folgende: In optischer und chemischer Hinsicht liegen in den Dioriten 
und Gabbros des oberen Veltlin zwei Arten von Hornblenden vor. 
Man kann zwischen griinen und braunen Hornblenden unterscheiden ; 
die ersten sind auf Hypersthen-Diorite beschrankt, sie haben keine, 
oder héchstens in der Prismenzone eigene Formentwicklung, die 
anderen werden in den Gabbrotypen als erstes femisches Ausschei- 
dungsprodukt zum charakteristischen Gemengteil; es sind vorwiegend 
groBe wohlausgebildete Kristallindividuen. Die chemische Zusammen- 
setzung ist dementsprechend eine verschiedene. Die braunen Horn- 
blenden sind titanreiche, sesquioxydhaltige Amphibole mit einem 
liber 2 % betragenden Wassergehalt. Sie gehéren zu den eisenreichen 
basaltischen Hornblenden. 

Die griinen Hornblenden zeichnen sich durch einen sehr hohen 
Eisen- und einen geringen Kalkgehalt aus. Die Sesquioxyde treten 
zurtick, der Wassergehalt schwankt zwischen 2,6 und 27 ie 

Auf Grund der chemischen Analysen ist einwandfrei festgestellt 
worden, da8 die griinen Hornblenden aus rhombischen Pyroxenen 
hervorgegangen sind. Damit hat eine in diesem Sinne auf die mikro- 
skopische Untersuchung hin ausgesprochene Vermutung  bestitigt 
werden konnen, und es erklart sich auch der auffallend geringe Ge- 
halt an CaO. 

Und zwar ist die griine Hornblende aus dem rhombischen Pyroxen 
unter dem EinfluB der Metamorphose entstanden. 

Die Farbe der Hornblenden kann als eine Funktion des Eisens 
in Verbindung mit dem Titan angesehen werden. Es wurde eine 
kontinuierliche Reihe yon den grinen nach den braunen Hormblenden 
hin beobachtet, in welcher die Eisenmenge allmahlich abnimmt, und 
der Titangehalt regelmaBig ansteigt, Neben den reinen griinen und 
den intensiv braunen Farbenténen haben wir in einem Ubergangs- 
glied eine schmutzig olivengriine Hornblende, der auch entsprechend 
die mittleren Werte fiir den Eisen- und Titangehalt zukommen. 

Der Pleochroismus nimmt von den grimen nach den braunen 
Hornblenden mit steigendem Titangehalt zu. 

Die chemische Zusammensetzung der rhombischen Augite hat 
sich als auBerst konstant erwiesen, die monoklinen Augite hingegen 
variieren auffallend in ihrem relativen Gehalt an Monoxyden. Sie 
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I00 Herbert Kichler, Untersuchungen an Hornblenden und Augiten. 


sind durchweg reich an MgO, und zwar ist der MgO-Gehalt um so 
groBer, je betrachtlicher er in dem zugehérigen Gestein ist. 

Die Hornblenden, rhombischen und monoklinen Augite sind frei 
von Alkalien. 

Der Versuch, die chemische Konstitution der vorliegenden 
Amphibole und Pyroxene festzustellen, fiihrte zu folgenden Ergeb- 
nissen: die Analysen lassen sich nach den von Tschermak und 
Rosenbusch angegebenen Formeln nicht berechnen. In den meisten 
Fallen ergibt sich ein UberschuB an Kieselsdure. Meine Untersuchungen 
haben von neuem bewiesen, daB chemisch gebundenes Wasser am 
Aufbau dieser Molekiile teilnimmt; es muB deshalb bei den Berech- 
nungen als neuer Faktor Betonung finden. Es haben sich zwei Gruppen 
aufstellen lassen, denen auf der einen Seite die grunen Hornblenden 
und rhombischen Augite und auf der anderen Seite die braunen Horn- 
blenden und monoklinen Augite angehéren ; bei den einen ist das Ver- 
haltnis von Sdure zu Base wie 1:1, bei den anderen haben wir einen 
Uberschu8 an Basen. Eine Berechnung fiir die erste Gruppe hat 
sich unter der Annahme der Molekiile: R“Si0,, R““;O,. SiO,, R‘,0. SiO, 
vornehmen lassen. Fiir die braunen Hornblenden und die monoklinen 
Augite wurde das Molekiil: H,O.R’,0,.SiO, angenommen neben 
dem normalen Metasilikat R“SiO,. 

Es ist versucht worden, die chemische Zusammensetzung der 
Hornblenden und Augite in kausale Beziehung zu der Gesamtzusammen- 
setzung des Gesteins zu setzen. Zu dem Zweck wurden die drei Mon- 
oxyde in ein Osannsches Dreieck eingetragen. Bestimmte Gesetz- 
maBigkeiten in dem relativen Gehalt an diesen drei Oxyden sind vor- 
handen. Sie konnten teilweise an anderen Tiefengesteinen schon 
beobachtet werden. 

Eine besondere Bedeutung bei der Entstehung der femischen 
Gemengteile aus einem Tiefengesteinsmagma scheint den Osannschen 
Werten c, fund k zuzukommen. Sie sind fiir die Veltlin-Gesteine und 
fiir eine Reihe von anderen Gabbro-Gesteinen berechnet worden. 
Charakteristisch fiir die Olivin-Gabbros ist im allgemeinen ein 
niedriger Kieselsdurekoeffizient. Ein kleiner c-Wert und ein “hoher 
f-Wert entsprechen den Hornblendegabbros und den Noriten, 
wahrend den Diallag-Hornblende-Gabbros mittlere Werte, die 
zwischen denen der Norite bzw. Hornblende-Gabbros liegen, eigen- 
timlich sind. Von Bedeutung ist auch der Kalzium-Gehalt. 

Damit diirfte die Bildung der einzelnen Gabbro-Typen in einer 
verschiedenen chemischen Zusammensetzung des Magmas, teilweise 
wenigstens, als geniigend begriindet angesehen werden; Druck und 
Temperatur sind dabei von wesentlichem EinfluB. 


Jena, Mineralogisches Institut, im Juni 1914. 


Probleme der magmatischen Differentiation. 
Von P. Niggli (Ziirich). 
Mit 14 Figuren im Text. 


,,Geologie ist die Anwendung von 
Physik und Chemie auf den Erdkérper 
und seine einzelnen Glieder.“‘ 

Vogelsang 1867. 


Die Petrologie, die die Kausalzusammenhange in der Gesteins- 
welt erforscht, hat sich in besonderem mit zwei Fragestellungen 
zu befassen. Sie sucht beim Studium eines Gesteins erstens nach den 
gesetzmaBigen Ursachen des besonderen Chemismus dieses Teiles 
der Erdrinde und zweitens nach den Ursachen des speziellen Mine- 
ralbestandes.1) Die beiden Beziehungen stehen selbst wieder unter 
sich in einem gewissen Zusammenhang, ohne daB aber die eine die 
andere vollstandig bedingen wiirde. In den letzten Jahren sind ge- 
waltige Fortschritte auf physikalisch-chemischer Grundlage zur 
Lésung der zweiten Problemstellung zu verzeichnen. Die Abhangig- 
keit des Mineralbestandes von Temperatur, Druck und Konzentration 
ist fiir einzelne einfache Systeme vollstandig oder in den Leitlinien 
erforscht worden; fiir die Klarstellung der Verhaltnisse in kompli- 
zierten natiirlichen Systemen sind wenigstens Ansdtze vorhanden. 

Erst in den Anfangen finden sich die Untersuchungen, die die 
erste Fragestellung betreffen. Die Mannigfaltigkeit der Probleme 
ist hier sehr groB. Beispielsweise geniigt die Kenntnis der Gesetze 
der Kristallisationen aus Meerwasser nicht zur Deutung des speziellen 
Chemismus einer ozeanischen Salzablagerung. Es miissen, 
unter anderem, noch die Konzentrationsverschiedenheiten in 
wechselnden Meerestiefen, die Sonderung nach dem _ spezifischen 
Gewicht, die mit Stofftransport verbundenen Umwandlungsvorgange 
auf dem Meeresboden und unter Sedimentbedeckung, beriicksichtigt 
werden. — Spezifisches Gewicht, Zersetzbarkeit der Mineralpartikel- 
chen und dispersoidchemische Probleme (Koagulation, Ausfallung usw.) 


1) Wir koénnen auch sagen, daB zwei ahnliche Probleme vorliegen: das 
der Gesteinsassoziation und das der Mineralassoziation. 
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spielen bei der differentiierten Entstehung der auf mechanischem 
Wege gebildeten Sedimente eine groBe Rolle. 

Noch wesentlicher komplexer sind die Vorginge, die zur primaren 
magmatischen Differentiation fiihren. Wir verstehen darunter 
die Entstehung verschieden zusammengesetzter Schmelzlésungen 
und Gasphasen in einem magmatischen System. Ein, wenn auch oft 
stark verzerrtes, Abbild dieser Erscheinungen ist uns in den Kri- 
stallisationsprodukten, den genetisch voneinander abhangigen Ge- 
steen und Minerallagerstatten, zuganglich. Dieses Abbild fehlt 
uns aber fast ganz bei den rein gasférmigen Differentiationsprodukten, — 
den vulkanischen Exhalationen. Uber die Ursachen der Differentiation 
ist schon sehr viel spekuliert worden. Es beruht dies einerseits auf 
der Wichtigkeit der Erscheinungen, andererseits aber auf dem Um- 
stand, daB mittels Experimenten den als ausgedehnte geologische 
Phanomene zu bewertenden Vorgangen nicht leicht beizukommen ist. 
Wenn wir dennoch einen kleinen Beitrag zu dieser eminent wichtigen 
Frage liefern méchten, hat das seinen Grund darin, daB neuerdings 
durch das Schlagwort ,,Kristallisations-Differentiation® der 
Anschein erweckt wird, als ob die magmatische Differentiation ein 
sehr einfacher Vorgang ware, dem im wesentlichen ein einziges Prinzip 
zugrunde liege. Dieser Trugschlu8 wird sofort zu nichte, wenn man 
den Begriff ,,in toto‘‘ faBt und wenn man bedenkt, auf was fiir reelle 
Beobachtungen sich die spezielle Hypothese der Kristallisations- 
differentiation stiitzt1). Ja, wir méchten hier von Anbeginn an mit 
Nachdruck darauf hinweisen, daB die Gesamterscheinung sehr komplex 
ist, und wenn wir auch in der Folge einige spezielle Falle einer be- 
sonderen Untersuchung unterwerfen, wollen wir diese nicht fiir alle 
Vorgange verallgemeinert wissen, denn gerade solche Verallgemeine- 
rungen haben zu den gréBten MiBverstandnissen AnlaB gegeben. 


I. 


Im groBen und ganzen teilt sich das Problem in zwei Fragestel- 
lungen: wie entstehen Verschiedenheiten und wie entstehen 
einheitliche Gesteine? DaB in einem ausgedehnten magmatischen 
System infolge mannigfaltiger Ursachen (beispielsweise Einschmel- 
zung, Temperaturunterschiede, Druckunterschiede, Kristallisation) Ver- 
schiedenheiten in den Konzentrationsverhdltnissen auftreten miissen, 
ist ohne weiteres verstandlich. Damit ist aber das Auftreten groBer, 


*) Diese Erweiterung und Fundation des Begriffes der Differentiation 
verdanken wir in mancher Hinsicht J. H. L. Vogt. Wir beabsichtigen hier 
keine Literaturzusammenstellung liber die mannigfachen Arbeiten auf diesem 
Gebiet zu geben, da ja an sehr ausfiihrlichen Exkursen dieser Art kein Mangel ist. 
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miteinander in Beziehung stehender, relativ einheitlicher Gesteins- 
massen oder bestimmter Ganggefolgschaften noch nicht erklart; 
zum mindesten mii®ten noch gesetzmaBige Ausgleichungsvorgange 
in Betracht gezogen werden. Nun ist es nicht nur die Ausgedehnt- 
heit gewisser Gesteinsvarietaten, die zur Untersuchung ihrer Bil- 
dungsbedingungen zwingt ; in ebenso groBem MaBe ist es dieK onstanz 
einer gewissen Abhangigkeit charakteristischer Minerallager- 
statten voneinander. In diesem Sinne ist das Studium der mit Eruptiv- 
gesteinen in Verbindung stehenden Erzlagerstétten und pegmati- 
tischen Bildungen das Studium eines Teilphanomens der magmati- 
schen Differentiation (J. H. L. Vogt)+). Hier ist es vielleicht auch in 
erster Linie méglich, die Ursachen der GesetzmaBigkeiten aufzudecken. 

Zweifellos hat man es bei einer ganzen Reihe hierher gehériger 
Erscheinungen mit Bildungen zu tun, bei denen die sogenannten 
gasformigen Bestandteile im Magma eine groBe Rolle spielen. Die 
Abspaltung einer Dampf- resp. Gasphase aus magmatischen Lésungen 
ist aber gewissen Gesetzen unterworfen, die im Prinzip wohl jetzt 
schon diskutierbar sind. Wir werden hierfiir in dieser kurzen Ab- 
handlung nur von den einfachsten, grob angenaherten, Vorstellungen 
Gebrauch machen. Mit der Ausarbeitung der theoretisch zu erwarten- 
den speziellen Erscheinungen magmatischer Systeme, in besonderer 
Beriicksichtigung der Destillationsprozesse, sind wir beschdaftigt; 
die Ergebnisse werden spater mitgeteilt werden. 

Um unseren nachfolgenden Ausfiihrungen eine experimentell 
fundierte Unterlage zu geben, wollen wir an Hand eines einfachen 
Beispieles, dessen Daten bis zu einem gewissen Grade bekannt sind, 
einige prinzipielle Vorstellungen entwickeln. Im System SiO,—K,0— 
CO, stellt sich beim Druck von einer Atmosphare CO, im Schmelz- 
flu8 zwischen 900° und 1000° folgende Gleichgewichtsbeziehung®*) ein: 


K,CO, +K,$i,0, <. 2K,Si0, + CO,. 


1) Tatsachlich ist auch der Begriff der Gesteinsassoziation, oder wie wir 
heute sagen der petrographischen Provinzen (comagmatic region), zuerst an Hand 
der Zugehérigkeit gewisser Erzlagerstatten zu bestimmten Eruptivgesteinen 
dargelegt worden. J. Fournet hat im Jahre 1844 in zwei Abhandlungen mit 
Nachdruck auf bestimmte genetische GesetzmaBigkeiten dieser Art hingewiesen. 
(,,Essai sur les filons métalliféres du département de l’Aveyron“. Annales d. 
sc. phys. et nat. Lyon VII 1—88, und ,,Du caractére d’association en minera- 
logie et géologie‘‘’ ebenda 315—371; beide Arbeiten sind durch Cotta ins 
Deutsche iibertragen worden) 1847 veréffentlichte Elie de Beaumont seine 
grundlegende Arbeit iiber die Beziehungen der Zinnsteingange zu Granitgesteinen 
(Note sur les emanation volcaniques et metalliféres. Bull Seer Soc. France (2) 
IV. 1249 bis 1333). Ungefahr gleichzeitig sind die ersten Be$bachtungen von 
Darwin. 


2) P. Niggli, Zeitschrift fiir anorg. Chemie 84, 1913, 229. 
8* 
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Die Gleichgewichtskurven wurden fiir 3 verschiedene Temperaturen 
(898°, 956°, 998°) bestimmt; Temperaturerhéhung verschiebt in 
der Gleichung das Gleichgewicht nach der rechten Seite hin. Be- 
trachten wir die Figur 1. Da in der Schmelze die Menge des freien 
CO, bei dem niedrigen Gesamtdrucke vernachlassigt werden darf, 
1aBt sich die Zusammensetzung der Schmelzlésung im Konzentrations- 
dreieck K,CO;, K,Si03, K,Si,0; ausdriicken. AD, AE, AF sind die 
von mir experimentell bestimmten Gleichgewichtskurven fir 898°, 
956°, 998°. Bei gleichbleibender Umsetzungsbeziehung miuBte bei 
einer bestimmten héheren Temperatur die Kurve mit den Dreiecks- 
seiten K,CO,—K,Si0;; K,SiO0,—K,Si,0; zusammenfallen, d. h. 
es entstiinde bei SiO,-Zusatz zu K,CO, zuerst K,SiO, und erst bei 
vollstandigem CO,-Verlust K,Si,0;. Wir wollen hier, wo es sich nur 
ee um die Fixierung eines 
Beispieles handelt, diese 
erweiterte  Giiltigkeit 
der aufgefundenen Be- 
ziehung annehmen. 
Untersuchen wir 
nun, was beim Er- 
hitzen oder beim Ab- 
kiihlen unter dem kon- 
stanten Druck von 
einer Atmosphare ge- 
schieht. Die Verande- 
rung betrifft in erster 
. Linie den CO,-Gehalt, 
"sidas heiBt die Schmelze 


I Diff tiati a i IzfluB des S Bs CO 
nnere Differentiation im Schmelzflu es Systems ,; 
Si0,: K?0:CO, beim Druck von einer PULSE RE i Pe a De 
hervorgerufen durch Temperaturanderung. durch verandert 
AD, AE, AF = Gleichgewichtskurven fiir ca. 900°, sich aber die Kon- 
955°, 1o00°. _ BC, LM, HJ usw. = Differentiations- zentration fiir je- 
bahnen entsprechend Aufnahme oder Abgabe von den der Bestand- 
CO,, das unter konstantem Partialdruck steht. 


8 
(K, S105) 


teile. Im Diagramm 
Fig. 1 liegen Konzentrationen mit konstantem Gehalt an K,O 
und SiO, aber wechselndem CO,-Gehalt auf Linien, die parallel 
zur Winkelhalbierenden von B ausgehen. Fiir Abkihlung oder Er- 
hitzung unter konstantem Druck sind diese Linien also zugleich 
, Differentiationsbahnen“, indem sie fiir jeden Moment die prozentuale 
Verteilung an K,CO;, K,SiO, und K,Si,0; angeben. Eine Schmelze 
von der Zusammensetzung X, bei ca. goo° veriinderi sich beispielsweise 
bei Temperaturerhéhung langs der Linie X,X,. Enthielt sie bei goo® 


Probleme der magmatischen Differentiation. 105 


42 Mol®% K,COs3, 36 Mol% K,Si03, 22Mol°% K,Si,O;, so besteht sie bei 
1000° aus 34 Mol% K,CO,, 52 Mol% K,SiO,, 14 Mol % K,Si,O;. Bei 
einer noch viel héheren Temperatur ware alles K,Si,O; verschwunden 
und die Schmelze bestiinde 20 Mol% K,CO, und 80 Mol % K,Si0,?). 

Andererseits wiirde aus einer Schmelze von K,SiO, allein 
(bei hoher Temperatur) durch Abkithlung und CO,-Aufnahme eine 
Lésung resultieren, die K,CO,, K,SiO; und K,Si,O, nebeneinander 
enthielte, beispielsweise bei ca.goo® 31 Mol % K,COg, 38 Mol % K,SiO,, 
31 Mol% K,Si,0O;. Auch bei der gleichzeitigen oder unabhangigen 
Abspaltung oder Wanderung irgendeiner der anderen Komponenten 
oder eines aktuell vorhandenen Bestandteiles (K,CO;, K,SiO, oder 
K,Si,O;) wiirden sich die Mengenverhaltnisse aller ineinander ge- 
léster Stoffe verschieben. Die Differentiationsbahnen konnten bei 
bekannter Intensitat der Einfliisse auch in diesem Falle gezeichnet 
werden. Wir sehen hier deutlich, wie durch die sukzessive Abspaltung 
einer Komponente (CO,) die Restlésung nicht nur daran armer wird, 
sondern wie sich auch die Mengenverhiltnisse aller reellen Bestandteile 
kontinuierlich verschieben. Ja, es kénnen im Laufe der Vorgange, 
die eine stetige Verminderung resp. Vermehrung von CO, bedingen, 
infolge von Gleichgewichtsverschiebungen neue Stoffe entstehen, 
oder schon vorhandene verschwinden. Das gleiche gilt nach Vogts 
statistisch-chemisch-mineralogischen Untersuchungen fir die Ent- 
stehung magmatischer Erzlagerstatten. Es wird fiir alle Abspaltungen 
und Wanderungen giiltig sein, die Stoffe betreffen, welche an einem 
inneren Gleichgewicht partizipieren. 

Die Gasphase ist in unserem Beispiel als von konstanter Zu- 
sammensetzung (CO,) gedacht. Bei dem niedrigen Druck (und geringer 
Konzentration) ist ihre Lésungsfahigkeit fir andere Bestandteile 
naturgemaB eine auBerst kleine.’ Immerhin wird unsere Annahme 
nur fiir relativ niedrige ‘Temperaturen von 900°—1000° gelten, da 
erfahrungsgemaB bei hdheren Temperaturen die Alkalien eben- 
falls verdampfen. Allgemein gesprochen, wird sich auch die 
stoffliche (reelle) Zusammensetzung der abdestillierten Dampfphase 
kontinuierlich mit der Zusammensetzung der Restschmelze und mit 
den duBeren Bedingungen verindern. Sowohl die Zusammen- 
setzungen des Differentiationsriickstandes, als auch die 
des. Differentiates (=Destillates) sind im Verlauf des 
Prozesses bauschale und reelle verdnderliche Funktionen. 
Sicherlich werden diese Satze auch fiir das intrusive Magma und seine 
wasser- fluor- und chlorhaltigen Emanationsprodukte gelten, denn die 
Entwicklung von Gasen und pneumatolytischen Produkten ist ja 


1) Bei Ausschlu8 von Komplikationen (s. S. 6). 


nichts anderes als die Abspaltung einer Dampfphase aus der magma- 
tischen Schmelzlésung. 


(i 


Minerallagerstatten magmatisch-pneumatolytischer und pneu- 

mato-hydatogener Herkunft!) sind beispielsweise die: 
Pegmatitgange, 
Zinnsteingange, 
Apatitgange, 
Gold-Silbergange. 

Die GesetzmaBigkeiten dieser Bildungen als letzte Differentiations- 
produkte magmatischer Systeme geht aus den Abhangigkeitsbezie- 
hungen zu gewissen Eruptivgesteinstypen hervor. Auch pneumato- 
lytische Kontaktbildungen, die haufig fn einer Zeit entstanden, 
welche der Intrusion unmittelbar folgte und die mit vollendeter 
randlicher Erstarrung abgeschlossen waren (Stutzer), geben Auf- 
schlu8 iiber die vom Magma ausgestoBenen (in die Nebengesteine 
hineingedrungenen) Lésungen. Sie lassen nach Lindgren, Bergeat 
u. a. hie und da deutlich verschiedene Phasen der Stoffansiedelung 
(resp. vielleicht der Stoffzufuht) erkennen, was iibrigens in gewisser 
modifizierter Hinsicht auch fiir die perimagmatischen und apomagma- 
tischen Erzgange gilt, die im wesentlichen nur Kristallisationsriick- 
stande magmatischer Losungen sind. Die Pegmatitgange, die sich im 
allgemeinen durch ihre massige Entwicklung und durch das Fehlen 
der Anzeichen langandauernder Kristallisation von den Erzgaingen 
unterscheiden, fiihreu untergeordnet schon die gleichen Mineralien, 
die den perimagmatischen Erzlagerstatten eigen sind. Von besonderem 
Interesse ist die haufige Konzentration der seltenen Erden. Fiir die 
Zinnsteinlagerstatten sind nach Vogt folgende Elemente cha- 
rakteristisch: 

H, F, Ce, B, S, P, Sn, Si, Cd, Cu, As, Bi, Li, Be (Mo, V, Nb, Ta, Ti, Zr). 

Nicht selten findet man als Riickstande von Exsudaten grani- 
tischer Gesteine Arsenerze, die dann auch den begleitenden peg- 


1) W.C. Brégger, Die Mineralien der siidnorwegischen Granit-Pegmatit- 
gange 1906. — E. S. Bastin, Bull. Geol. Survey. U.S. A. 445, 1911. — A ote ios ke 
Vogt, Zeitschrift fiir prakt. Geol. 1894, 458. — J. H. L. Vogt, Zeitschrift fiir 
prakt. Geol. 1895. — J. H. L. Vogt in Beyschlag, Krusch, Vogt, Die 
Lagerstatten der nutzbaren Mineralien und Gesteine, Bd. I, Stuttgart 1910 usw. 
— R. Beck, Zeitschrift fiir prakt. Geol. 1906, 71. — O. Stutzer, Zeitschrift 
fiir prakt. Geol. 1909, 130, 145. — O. Wienecke, Zeitschrift fiir prakt. Geol. 
1907, 273. — A. Bergeat, Fortschritte der Min., Krist. und Petr. 1912. — An 
alteren Arbeiten besonders die von Elie de Beaumont und Daubrée. 
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matitischen Gangen nicht fehlen. Das pneumatogene Kryolith- 
vorkommnis von Ivigtut (Grénland) enthalt Kryolith, Fluorit, 
Zinnstein, Woframit, Arsenkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, 
Columbit, Quarz, Mikroklin, Ivigtit, Eisenspat, Topas usw. Wie 
die Zinnsteingange an Granite, so sind die Apatitgange vorwiegend 
an Gabbros gebunden; SnO, wird durch TiO, ersetzt; an Stelle vor- 
wiegender Fluormineralien treten haufig Chlormineralien. Es mag 
hier schon bemerkt werden, daB Mineralien der nachweisbar jiingsten 
Intrusionsprozesse eines Magmaherdes oft zugleich alteste Ausschei- 
dungen in Eruptivgesteinen sind (Apatite usw.). Die oft mehr apo- 
magmatischen Erzlagerstaétten der Gold-Silberformation zeigen nach 
Becker und Spurr nachweisbare Ubergange in echt magmatische 
Bildungen. Solche Uberginge (in mineralogischer Beziehung und 
im geologischen Vor- 
kommen) von miaroliti- 
schen Eruptivgesteinen 
iiber Pegmatitgange zu 
perimagmatischen und 
apomagmatischen Erz- 
lagerstatten zeigen die 
Einheitlichkeit derPha- 
nomene; sie zeigen aber 
auch, daB, entweder 
als Folge verschieden 
rascher Abkiihlung oder 
als Folge wechselnder 
Zusammensetzung des 
Differentiates , Wer 
schiedene Minerallager- Fig. 2. 
statten entstehen k6n- 


Kondensationskurve (DE) und Verdampfungskurve 


nen. (GH) fiir eine bestimmte Temperatur und einen 
Bei der theoreti- bestimmten Druck in einem ternaren System mit 
schen Diskussion dieser A als leichtfliichtiger Komponente. 


: i i ve und Verdampfungs- 
VT eae percen eee ee er eatraten nee 
wir verschiedene Falle die zugehérige fliissige und dampfférmige Phasen in 
unterscheiden ‘miissen. heterogenem Gebiete DEGH verbinden. 
Auch hierbei begniigen 

wir uns vorerst mit der Fundation einiger einfacher Vorstellungen. 
Die in Betracht kommenden Prozesse sind die des Siedens und der 
Destillation, die aber durch kritische Phanomene und sehr oft 
durch gleichzeitige Kristallisationserscheinungen kompliziert werden. 
Darin liegt ja gerade die. Eigenart magmatischer Systeme, 
daB Destillationsprozesse, kritische Erscheinungen und 


Kristallisationsvorgange gleichzeitig nebeneinander zu 
bericksichtigen sind. Das Magma ist weder eine einfache Schmelz- 
lésung, noch ein leichtfliissiges Destillationsgemisch, sondern unter 
gewissen Verhaltnissen beides zugleich, und es ist die Aufgabe der 
Petrologen, die physikalisch-chemischen Gesetze solcher eigenartiger 
Systeme zu erforschen. 

Die Moglichkeit, da8 durch Nebenerscheinungen nur wenig 
verdnderte Destillationsvorgange auftreten, ist nur in gewissen Tem- 
peratur- und Druckgebieten vorhanden. Es erscheint uns aber nicht 
unnutz, an einem einfachen Falle einige damit im Zusammenhang 
stehende Begriffe und Bezeichnungen zu erladutern Se 

Betrachten wir zu diesem Zwecke ein terhires System, bestehend 
aus zwei schwer fliichtigen und einer leichtfliichtigen Komponente. 
Innerhalb gewisser 
Grenzen wird bei einer 
bestimmten Tempera- 
tur und einem kon- 
stanten Druck ein Teil 
der terndéren Mischun- 
gen ein  heterogenes 
Gebilde von Dampf 
und Fliissigkeit er- 
geben. Diejenigen 
Fliissigkeiten —_ koexi- 
stieren gerade mit 
Dampf, fiir die der 
Dampfdruck gleich 

dem _herrschenden 


A 


8 if) C 3 
Fig. 3. Drucke ist. Es ent- 
: tage 1.4: :. steht so (Fig. 2) eine 
Riickstandskurven einer isothermen Destillation in ‘ 
Kondensations- 


einem ternaren Gemisch mit A als Hauptdampf- 
druckmaximum, kurve (DE), welche 


die Zusammensetzung 
der Dampfe angibt; und eine Verdampfungskurve (GH) als geome- 
trischer Ort der damit koexistierenden Flissigkeitsphasen. Wenn die 
eine Komponente (A) in erheblichem MaBe leichter fliichtig ist, als die 
beiden anderen Komponenten, so wird der Dampf vielmehr A enthalten, 
als die fliissige Phase. Verringern wir nun bei gleicher Temperatur 
den Druck, so werden die mit Dampf koexistierenden Fliissigkeiten 


*) Die Theorie der Destillation findet sich entwickelt in F. A, H. Schreine- 
makers, Z. f. phys. Chem. 36, 257, 413, 710 1901 sowie in J. P. Kiienen, Hand- 
buch der phys. Chemie (G. Bredig), Leipzig 1906, Bd. IV. 
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noch armer an A, wahrend zugleich der A-Gehalt im Dampf 
zunimmt. Bei fortlaufender isothermer Destillation verandert sich 
der Fliissigkeitsriickstand langs bestimmter Kurven, den sogenannten 
Destillationskurven des Riickstandes (= Riickstandskurven), 
die in Destillationspunkten endigen. In Figur 3 sind die Kurven 
fiir den Fall gezeichnet, daB A einen ziemlich héheren Dampfdruck 
hat (d. h. leichter fliichtig ist) als C und B, die ihrerseits bei D ein 
geringes Dampfdruckmaximum auf- 
weisen. Der Riickstand wiirde sich 
in der Pfeilrichtung andern. Au8er 
den Destillationskurven des _ Riick- 
standes sind von Bedeutung die 
Kurven, die fiir jeden Moment die 
Zusammensetzung des Dampfes an- 
geben (Destillationskurven des 
Dampfes) und diejenigen, welche die 
Gesamtzusammensetzung des Destilla- 
tes angeben (DK des Destillates). Zu 
jeder Destillationskurve des Riick- 
standes gehért eine ahnlich verlau- 
fende Destilationskurve des Dampfes, 
wahrenddem die Destillationskurven 
des Destillates noch von der Zusam- 
mensetzung des Ausgangsgemisches 
abhangig sind und mit dessen Natur 
wechseln. In Figur 4 ist AB ein Teil 
einer Destillationskurve (beispielsweise 
das Stiick ab in Fig. 3) des Rtick- 
standes, A1B! die zugehGrige Destilla- 
tionskurve des Dampfes, A!C die Destil- Fig. 4. 
lationskurve desDestillates fiir dasAus- Ternare Destillation. AB Ruck- 
gangsgemisch. Bei der isothermen Des- standskurve. A'B’ zugehorige 
, ; Destillationskurve des Dampfes. 
tillation (unter abnehmendem Druck) 16 pestitiationskurve des Des- 
andern sich Riickstand und koexis-  ¢inates f. das Ausgangsgemisch A. 
tierende Dampfphase im Sinne einer 

Zunahme der schwerfliichtigen Bestandteile. Die Bauschalzusammen- 
setzung des abgespaltenen Destillates andert sich in gleichem Sinne, 
aber nur bis im extremsten Falle (vollstandige Destillation) die Ur- 
sprungszusammensetzung erreicht wird. Durch die sukzessiven 
Nachschiibe einer Destillation wird das Destillat somit, sofern es 
zu kilteren Stellen gelangt, immer mehr an schwerfliichtigen Sub- 


A 


stanzen iibersattigt. 
Es moégen komplexe Prozesse nahezu isothermer Destillation 
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wohl hin und wieder magmatische Vorgange begleiten. — Dazu 
kann das Ausschwitzen von Dampfen aus villig fliissigen Magmaherden 
und das mehr plotzliche Entweichen hochgesdttigter Dampfe lings 
Spalten gehéren, wobei die schnelle Druckverminderung einen rapid 
verlaufenden DestillationsprozeB, ein Sieden unter wechelndem Druck, 
verursacht. Da8 die in Frage kommenden Drucke bedeutend gréBer 
sind, als diejenigen der typischen Destillationsgemische des Chemikers, 
spielt in prinzipieller Hinsicht eine geringe Rolle, hingegen bedingt 
es den Reichtum an gelésten Substanzen in der Dampfphase. Wenn 
wir uns aber begniigen miissen an einem terndren System einige 
GesetzmaBigkeiten darzustellen, liegt das nur in der Unzulanglichkeit 
der graphischen Methoden fiir polynare Systeme?). 


Bedingend fiir den Verlauf der Destillation, also auch fiir die 
Zusammensetzung des Destillates, sind die Dampfdruckmaxima 


1) Die schematischen ternaren Systeme mannigfaltigster Art, die heute 
bei der Diskussion petrogenetischer Fragen immer wieder verwendet werden, 
mogen zwar mit Recht dem'skeptischen, fortgeschrittenen Forscher miBfallen. 
Wohl sind wir im Besitz von ,,Typen“ eines ternaren Silikatschmelzdiagrammes, 
eines sog. magmatischen Schmelzdiagrammes (2 schwerfliichtige, eine leichtfliich- 
tige Komponente) usw. und doch kennen wir noch keine einwandfreien quanti- 
tativen Daten, die das Verhalten eines nat tirlichen, wenn noch so einfachen, 
Magmas bedingen wiirden. Dem Outsider mag es scheinen als ob wir uns auf 
dem billigen Wege einer prinzipiellen Verallgemeinerung zuzeiten iiber die noch 
tatsachlich vorhandene Unkenntnis hinwegzutauschen suchen. Dem ist aber 
nicht so, denn zwei wesentliche Punkte zwingen uns zu diesem Vorgehen: 
Waren erstens, die physikalisch-chemischen Beziehungen, die die Vorgange in 
komplizierten magmatischen Systemen beherrschen, schon bekannt, so miiBten 
wir, um sie verstandlich zu machen, ein Studium einfacher Systeme voraus- 
gehen lassen, bereitet doch schon die Darstellung ternarer Systeme mit fliich- 
tigen Komponenten, wie mir scheint, Schwierigkeiten. Nun wird aber zweitens 
in Tat und Wahrheit die experimentelle Untersuchung nur langsam den Grad 
der natiirlichen Komplikation erreichen; dem eigentlichen Studium der physi- 
kalisch-chemischen Gesteinskunde mu8 ein Studium der Teilsysteme, welches 
eigentlich vorerst nur physikalisch-chemisches Interesse hat, vorausgehen. 
Es miissen aber die Petrographen systematisch an diesen Voruntersuchungen 
mitarbeiten, wenn sie schlieBlich zum gewunschten Ziel fiihren sollen. Damit 
das geschieht, ist wenigstens im Anfang der Einfiihrung neuer Vorstellungen eine 
gewisse Perspektive notwendig. 

Mogen die spateren Petrologen iiber unsere Einfalt lacheln, weil sie ge- 
funden haben (woran wir nicht zweifeln), daB jeter Einzelfall noch unendlich 
viel zusammengesetzter ist als wir heute liberhaupt vermuten kénnen, nur 
durch die physikalische Chemie gewollter, schematisierter Systeme, 
kOnnen wir zu einer Geogenie vordringen. Die wirkliche physikalische Chemie 
der natiirlichen anorganischen Systeme ist nur als Grenzfall vollkommener 
Erkennung denkbar. Ihn naher kommen, kénnen wir nur indem wir an Stelle 
alter unhaltbarer Irrtiimer neue setzen, die aber in der notwendigen Entwick- 
lung der Gedanken einen Schritt nach vorwiarts bedeuten. 
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und -minima im Gesamtsystem. Sie sind die Ursache dafiir, daB 
bei annahernd ahnlicher Ursprungszusammensetzung die Destillation 
zu gleichen Endgemischen fiihrt. Sie ttbernehmen bei der isothermen 
pneumatolytischen Differentiation die Rolle, welche man bei der 
magmatischen Abkiihlungsdifferentiation den Eutektika und den 
einzelnen Mineralzusammensetzungen zuschreiben méchte. Ubrigens 
diirften diese Dampfdruckverschiedenheiten selbst in einer gewissen 
{wenn auch gar nicht einfachen) Abhangigkeit von den eutektischen 
Mischungen sein; jedenfalls werden die meisten Einstoffsysteme 
ausgezeichnete Punkte darstellen. Die pneumatolytische Phase wird 
zudem 4uBerst komplizierten Gleichgewichten unterworfen sein, 
die natiirlich gleicherweise die Konzentrationen in der fliissigen 
Phase bedingen. Es mége ja nur daran erinnert werden, da Bestand- 
teile wie (H,O), (FH), (SiF,), (SnF,), (SiCl,), (SmCl,), (TiCl,), (HCl), 
(CO,), (HS), (SO2), (C20), (CS), (PCl,), (AsCl,), (SiBr,) in wechsel- 
seitige Beziehung zueinander treten werden. Durch Gleichgewichts- 
verschiebungen dieser Art entstehen unter Umstanden feste Stoffe, 
beispielsweise nach 


SiF, + 2H,O = 4HF + SiO, 
SnF, + 2H,O = 4HF + Sno,. 


Im Gebiete hoherer Temperaturen und Drucke enthalt die (fiir sich 
betrachtete) pneumatolytische Phase auch  silikatische Bestand- 
teile in Lésung, die spaterhin unter Druckverminderung und Tem- 
peraturerniedrigung infolge abnehmender Léslichkeit auskristalli- 
sieren. 

Es lieBen sich in bezug auf den eimfachen DestillationsprozeB 
noch eine Reihe von prinzipiell wichtigen Erscheinungen im ternaren 
System besprechen, die in Ubertragung auf die Mannigfaltigkeit 
magmatischer Prozesse von Belang sein konnten. Dazu wiirde bei- 
spielsweise der Einflu8 der Entstehung zweier fliissiger Schichten 
gehoren, ein Fall, der nach Vogt in Systemen von Silikaten und 
Sulfiden auftritt. — Von gréBerer Bedeutung ist, daB schon durch 
das Mitspielen kritischer Phanomene und Kristallisationserschei- 
nungen die Verhdltnisse kompliziert werden; denn haufig ist ein 
wesentliches Moment bei den Differentiationsvorgingen der Magmen 
die sukzessive Temperaturerniedrigung. Diese wiirde an und fur 
sich keine Abspaltung einer Dampfphase, sondern im Gegenteil 
deren Kondensation verursachen. Erst durch das Mitwirken von 
Kristallisation und zum Teil kritischer Zustaénde, erlangen Prozesse 
dieser Art auch fiir die pneumatolytische Differentiation groBe Be- 
deutung. Bei Anwesenheit von mehreren leichtfliichtigen Kompo- 
nenten ist z. B. die Mdglichkeit gegeben, daB sich der Riickstand 
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der Destillation eines an und fiir sich gasmineralisatorenreicheren 
Gemisches in ein Gebiet verschiebt, in dem die kritischen Werte 
niedrigere sind. Es entsteht dann aus den zwei Phasen wieder eine 
einzige fluide. 

Haufiger geschieht dies nicht durcheine Destillation, sondern durch 
eine Kristallisation der schwerfliichtigen Komponenten bei abnehmen- 
der Temperatur. Kiihlt man bei konstantem Volumen ein magma- 
tisches Gemisch ab, so wird im allgemeinen, d. h. beim Fehlen beson- 
derer Reaktionskomplexe, der Dampfdruck abnehmen; wahrend 
der Kristallisation reiner schwerfliichtiger Bestandteile verschiebt 
sich aber der Riickstand nach héheren Dampfdrucken hin. Die Kri- 
stallisation begiinstigt daher die Bildung und Entweichungsméglich- 
keit einer pneumatolytischen Fraktion. In ihrem Verlauf dndert 
sich mit dem Riickstand auch die Zusammensetzung der jeweiligen 
koexistierenden Dampfphasen und zwar im groBen und ganzen in 
entgegengesetztem Sinne, als bei der isothermen Destillation. 

Betrachten wir 
beispielsweise die 

T—X - Projektion 
eines einfachen ter- 
ndren ,, magmatischen 
P—Q-Typus‘‘4) (Fig, 
5). A ist die leicht- 
fliichtige Komponen- 
te, ~-B und C sind 
schwerfliichtige Kom- 
ponenten mit einem 
binadren Eutektikum 
bei D. Die zu D ge- 
hérige Dampfphase 
weist die Zusammen- 
setzung D’ auf. Im 
terndren System 
lasser. sich die Zu- 


10) 0 


Fig. 5. Nach A. Smits. 


Projektion eines ternaren P-Q-Typus mit eutek- 
tischen Vierphasenlinien. Die Pfeile deuten auf ab- 
nehmende Temperatur hin. D = Zusammensetzung 


der eutektischen Schmelze zwischen B und Cab i 
Zusammensetzung des mit der Schmelze D und mit 
festen B und C koexistierenden Dampfes. Q, Q Q, = 
Kurve der oberen kritischen Endpunkte (kritische 
Kurve), P,PP, = Kurve der unteren kritischen 
Endpunkte (kritische Kurve). E = Zusammensetzung 
der fliissigen Phase des ternjren Eutektikums. E’ = 
dazu gehérige Dampfphase, 


sammensetzungen der 
Vierphasenkomplexe 
(beispielsweise: festes 
B, festes C, Fliissig- 
keit und Dampf) an- 
geben. So ist D Q die 
eutektische Linie fiir 
die Schmelzzusam- 


) P. Niggli, Z. f. anorg. Chemie, 75, 161, 1912. — A. Smits, Konink. 


Probleme der magmatischen Differentiation. II3 


mensetzung, D’Q die dazugehérige eutektische Linie fiir die Zu- 
sammensetzung des Dampfes. Findet beispielsweise bei dauernder 
Anwesenheit von 4 Phasen Erstarrung im SchmelzfluB von L bis M 
statt, so dndert sich die Zusammensetzung des_ koexistierenden 
Dampfes von L’ bis M’. 

Q,9Q, und P,PP, sind die kritischen Kurven, die das Gebiet 
der fluiden Phasen umgrenzen. 

In Figur 6 findet man die T—X-Projektion eines ternaren Systems, 
in dem aber B und C eine Verbindung (BC) geben. Die Linien fiir die 


BC ( f 
Fig. 6. 

Projektion eines ternaren P-Q-Typus mit einer in 
groBem Bereich stabilen binaren Verbindung (BC). Fig. 7. 
Die binare Verbindung ist von der Schmelztemperatur T-X-Darstellung eines ternaren 
bis unter die eutektischen Temperaturen der A- Systems vom Typus der Fig. 5 

reichen Lésungen bestandig. fiir einen konstanten mittleren 
DQ,D’ und FQ,F’ sind die Vierphasenlinien. Ihre Druck. (Siehe auch P. Niggli, 
Fortsetzung finden sie in EE’P, und E,E,’P;. Zentralblatt fir Mineralogie 1913, 
P,P,P;P, und Q,Q2Q;Q, sind die kritischen Kurven. Sh Byiuiais)s 


3 pnmno! 


Vierphasenkomplexe [(BC) fest, B fest, Loésung, Dampf] und [(BC) 
fest, C fest, Lésung, Dampf usw.] sowie einige Koexistenzgeraden 
zwischen Dampf und Lésung sind gezeichnet und leicht verstandlich. 
Die Pfeile deuten auf abnehmende Temperatur hin. Der Dampf- 


druck steigt bis zu Q:, Q2, Qs, Qa bestandig an. 
In den zwei gezeichneten Typen wird bei fortschreitender Kristalli- 


Akad. Wetenschappen, Amsterdam Sept. 2 (184) 1912. — P. Niggli, Z. f. 
anorg. Chemie 77, 321, 1912. —— Fig. 5 nach A. Smits loc. cit. und Zentralbl. f. 


Min. 1912, 321. 


sation stets ein Gebiet erreicht, in dem die in Betracht kommenden 
fliissigen Phasen metastabil sind, d. h. oberhalb ihrer kritischen Tem- 
peratur waren. In diesem von den P- und Q-Kurven umgrenzten 
Gebiet existiert nur eine fluide Phase; sie ist als eigentliche pneumato- 
lytische Phase zu bezeichnen. Auch bei der Abkihlung und Kristalli- 
sation unter konstantem Druck werden sich derartige Erscheinungen 
bemerkbar machen. Bei sehr hohen Drucken, die nie zur Bildung 
einer Dampfphase Veranlassung geben, erkennt man das nur an der 
zunehmenden Viskositétsverminderung der fluiden Phase und ihrer 
groBeren Innenspannung, die sich bei plétzlicher Entweichungsgelegen- 
heit zeigt. 

Fiir mittlere Drucke haben wir eine T—X-Darstellung fiir ein 
einfaches ternares System, ahnlich dem von F ig. 5 in Fig. 7 gezeichnet!), 
Eine Schmelze von der Zusammensetzung X, trifft bei T,° im Punkte v 
die Sattigungsflache cel von C. Es scheidet sich bei fortschreitender 
Abkihlung C fest aus, bis zum Punkte w. Von jetzt an kristallisiert 
neben C auch B aus und zwar langs der eutektischen Kurve Wl. In 
] entsteht unter plétzlich starker Abscheidung von B und C die pneu- 
matolytische Phase k. Zugleich verschwindet der letzte Rest der 
fliissigen Phase von der Zusammensetzung 1. Eine fluide Phase mit 
festem C und B bleibt iibrig bis zu der zu einer viel tieferen Tempe- 
Tatur, wo neuerdings eine fliissige Phase auftritt. 

DaB8 ein Teil der natiirlichen pneumatolytischen Vorginge mit 
Erstarrungserscheinungen in ursachlichem Zusammenhang steht, 
ist fraglos. So durchsetzen die Zinnsteingange, die Apatitgange, die 
Gold-Silbeigange nicht nur die umlagernden Nebengesteine, sondern 
auch die schon erstarrt gewesenen Randzonen der Intrusivmassen. 
Sie haben dabei haufig die noch hei®en Intrusivmassen metamorpho- 
siert (Greisenbildung, Skapolithisierung, Propylitisierung). Ihre 
Bildung fallt somit in die letzte Erstarrungsepoche der Intrusion. 
Aber auch die Pegmatitgainge zeigen durch ihre Beziehungen mit 
den aplitischen Restmagmen eine Abhangigkeit von den Kristalli- 
sationen in den 4uBeren Teilen des Magmaherdes. Dabei ist es sehr 
wohl méglich, daB nicht nur ein Destillat, sondern auch der gésamte 
Riickstand nachintrudiert ist, wie denn die Pegmatite oft eine Mittel- 


1) Die Figur findet sich schon im Zentralblatt fiir Mineralogie usw. 1912, 
S. 335. Es kann natiirlich nicht Zweck dieser Arbeit sein die Diagramme (wie 
auch Fig. 5 u. 6 usw.) zu erlautern. Indem sie fiir einen bestimmten Erscheinungs- 
komplex mehr programmatischen Zwecken verfolgt, stiitzt sie sich auf die schon 
langst ausfiihrlich genug beschriebenen, nun nur zur besonderen Diskussion 
stehenden Diagrammtypen. Modelle ternarer Systeme von der Art und dem 
Charakter der Fig. 7 hat nach meinen Angaben Herr Praparator Dreyer in 
Zirich in Gyps und Draht (mit Isothermen) ausgefiihrt. 


& 
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stellung zwischen rein pneumatolytischen und pneumatolytisch- 
magmatischen Bildungen einzunehmen scheinen. Dieser Ubergang 
ist tibrigens bei hohen Drucken oder Anwesenheit groBerer Mengen 
von Alkalien ein kontinuierlicher. 

J. H. L. Vogt?), der alle diese Erscheinungen in ihrer Eigenart 
eingehend beschrieben hat, unterscheidet bei der Entstehung pneu- 
matolytischer Erzlagerstatten: 

I. Eine Periode rein magmatischer Differentiation unter lokaler 
Anreicherung von Gasmineralisatoren im Schmelzflu8. 

2. Eine Periode der Extraktion. 

3. Die Periode der Nachintrusion. 

Diese Perioden sind natiirlich zeitlich nicht scharf getrennt. 
Eine Anreicherung an leichtfliichtigen Bestandteilen wird, sofern 
diese Bestandteile nicht in erheblichem MaBe in die festen Phasen 
eingehen, bei fortschreitendem Kristallisationsproze8 im Riickstand 
(der als fliissiges Ganzes die inneren Teile einnehmen kann) sowieso 
stattfinden. Dabei diirfen wir natiirlich nicht an eine einfache Ansamm- 
lung der ,,Gaskomponenten“ denken, sondern es werden, wie gerade 
die perimagmatischen Erzlagerstatten zeigen, oft gleichzeitig infolge 
von Gleichgewichtsbeziehungen und Affinitatsverhaltnissen auch 
Schwermetalie (resp. deren Verbindungen) konzentriert. Wachsende 
Dampfspannung sucht auf dem Wege der Selbstbefreiung durch 
druckschwache Stellen eine rein pneumatolytische Phase zu bilden. 
Vogt hat den Sdurebestandteilen (FH, HCl) eine besondere Rolle 
als sozusagen extrahierende Agenzien zugeschrieben. Gleichgewichts- 
beziehungen und Liéslichkeitsverhdltnisse dieser Art kénnten in 
geringem Grade mitwirken; sie sind in unserer allgemeinen Formu- 
lierung eingeschlossen. Im wesentlichen hat man die Entstehung 
einer Dampflésung durch wachsende Innenspannung in Betracht zu 
ziehen. Durch die Betrachtung physikalisch-chemischer Gesetz- 
maBigkeiten in Systemen mit schwer- und leichtfliichtigen Komponen- 
ten gelingt es die Gesamterscheinung der Erstarrung eines magmati- 
schen Herdes als Einheit aufzufassen. Die Betrachtungen sind nicht 
etwa derart theoretischer Art, daB die Anwendung auf magmatische 
Prozesse problematisch erscheinen wiirde. Dem von mir schon mehr- 
fach dargelegten Prinzip kommt eine ebenso groBe Bedeutung zu 
- wie dem eutektischen Prinzip. Die Erscheinungen, die Komplikationen 
verursachen oder Ungleichgewichtszustainde begiinstigen, sind eben- 
falls schon diskutierbar. 

Als einfachstes und wichtigstes Ergebnis wollen wir das folgende 
mitteilen. Bei der in der Tiefe stattfindenden Erstarrung eines ,,gas- 


1) Zeitschrift fiir praktische Geologie loc. cit. 
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mineralisatorenreichen‘‘ Magmas ist die Entstehung einer pneu- 
matolytischen Phase innere Notwendigkeit. Die Zusammensetzung 
dieser Phase ist von den auBeren Bedingungen und den lokalen Kon- 
zentrationsverhaltnissen abhangig. Die relativ bedeutende Innen- 
spannung, die ihr zukommen muB, hat eine Reihe von Erscheinungen 
zur Folge, die wir als pneumatolytischen Kontakt bezeichnen kénnen. 


Flissig-magmatische Gesteinsbildung, Pneumatolyse, hydro- 
thermale Gesteinsbildung, ozeanische Salzablagerungen sind not- 
wendig auseinander folgende Prozesse eines einzigen Systemes unter 
wechselnden Bedingungen. Die Abhangigkeit der Zusammensetzung 
der pneumatolytischen Phase von der Zusammensetzung des Magma- 
herdes ist ein Teilproblem der Differentiation. Da8 vor allem das 
granitische Magma in bezug auf pneumatolytische Bildungen aus- 
gezeichnet ist, beruht auf Lésungserscheinungen, die sich in einer 
primaren fliissigen Differentiation kundgeben. Das pneumatolytisch 
injizierte Material besteht oft in der Hauptsache aus Quarz Feld- 
spat und Fluor- oder Chlormineralien. Auch diese Erscheinung ist 
durch Léslichkeitsverhaltnisse bedingt. Beide Phinomene stehen, 
soweit Schliisse schon gestattet sind, in vollkommener Uberein- 
stimmung mit den bei der hydrothermalen Silikatsynthese gewonnenen 
Resultaten. 


III. 


Die Frage, ob eine praliminére SchmelzfluB-Differentiation 
stattfinde, fiihrt uns zur Behandlung der eigentlichen fliissigmagma- 
tischen Differentiation. Sofern man darunter den Gesamtkomplex 
der Erscheinungen versteht, der sich in der chemischen Verschieden- 
heit und genetischen Verwandtschaft der fliissig-magmatischen Erup- 
tivgesteinstypen einer geologischen Einheit kundgibt, ist die Zahl der 
Ursachen und der die Differentiationsvorgange auslésenden Faktoren 
eine groBe. Stets aber sind zur Bildung mehr oder weniger homogener 
Magmenteile ausgleichende Wanderungen notig. Wiederum haben 
besonders die Arbeiten von W. C. Brégger!) und J. H. L. Vogt), 
besonders durch das Studium magmatischer Erzlagerstatten, einige 
GesetzmaBigkeiten enthiillt. 


Brogger legt groBes Gewicht auf die Feststellung, daB die der 
Wanderung unterworfenen Bestandteile zugleich die Molekiile der 


) W.C. Brogger, Eruptivgesteine des Kristianiabeckens I, II, III, 1898. 

*) J. H. L. Vogt, Z. f. prakt. Geologie 1900, 233, 370, I90I 9, 180, 289, 
327. Uber Anchi-monomineralische und Anchi-eutektische Gesteine. Kristiania 
1908. Beyschlag, Krusch, Vogt, Lagerstatten I, 1910, 
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auskristallisierenden festen Phasen seien. Der Kern dieser Ansicht 
ist tatsachlich einer der bedeutendsten Fortschritte, wenn vielleicht 
auch der Beweisfithrung und Fassung nicht in allen Punkten beige- 
pflichtet werden kann. Die Ableitung der verschiedenen Eruptiv- 
gesteinstypen einer Provinz voneinander durch Addition und Sub- 
traktion modaler+) Mineralmolekile ist kein Beweis dafiir, daf die 
Gesteine auf diese Weise entstanden sind, um so mehr, da auch andere 
in Frage kommende, nicht modale, Molekularkomplexe in den 
stéchiometrischen Verhaltnissen wenig abweichen wiirden. Wandern 
werden naturgema8 die in der Lésung bei den betreffenden Be- 
dingungen existierenden reellen Bestandteile; diese brauchen aber 
mit den schlieBlich auskristallisierenden Verbindungen nicht identisch 
zu sein, wenn im Verlaufe der Differentiation sich neue Gleichgewichts- 
zustande einstellen, die zu einer neuen molekularen Verteilung fiihren, 
Man vergleiche nur, wie in dem Schmelzflusse von CaO, Al,O, und SiO, 
(Zeitschrift fiir anorg. Chemie 71,19, 1911) die Art der reellen Bestand- 
teile durch kleine Verschiebungen in der Bruttozusammensetzung 
total gedndert werden kann. Uberhaupt kann sich die Art der inein- 
ander gelésten Stoffe auch mit Temperatur und Druck verschieben. 
Die Temperatur der beginnenden Differentiation wird aber beispiels- 
weise sehr oft erheblich héher als die der beginnenden oder gar ab- 
schlieBenden Kristallisation sein. 

Brogger und Vogt betonen einen Parallelismus zwischen Diffe- 
rentiationsfolge und Kristallisationsfolge. Sofern man darunter die 
Abhangigkeit der wandernden Bestandteile vom allen Eigenschaften 
der Lésung, also auch dem Dampfdruck und (in der Nahe der Er- 
starrungstemperaturen) von der idealen Ausscheidungsfolge (vielleicht 
gerade im Sinne eines Parallelismus) versteht, hat diese Verallgemeine- 
rung einzelner unzweifelhafter Beobachtungen eimige Wabhrschein- 
lichkeit fiir sich. Die statistische Fundation kann bei der heutigen 
geringen Kenntnis aller in Betracht kommenden Verhialtnisse nur in 
Finzelfallen versucht werden. Ubrigens werden auch hier die oben 
mitgeteilten Komplikationen (Gleichgewichtsverschiebungen, Kon- 
stitutionsanderungen usw.) zu beriicksichtigen sein, worauf, wie auf 
viele hier sich vorfindenden Bemerkungen zuerst J. H. L. Vogt 
aufmerksam gemacht hat. Durch solche Gieichgewichtsver 
schiebungen ware beispielsweise die Moglichkeit gegeben ,da8Magmen, 
die zu quarzreichen oder quarzfreien Gesteinen fiihren, einen gemein- 
samen Ursprung haben. In gleicher Weise lieBe sich das Auftreten 


1) Unter ,,modalen“ Mineralmolekiilen verstehen wir im Sinne der Ameri- 


kaner diejenigén Molekularkomplexe, welche in den resultierenden festen Phasen 
tatsacnlich auftreten. io % 


Chemie der Erde. Bd. I. 9 
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der Feldspatstellvertreter an Stelle von Quarz und Feldspat er- 
klaren. 

Die Abhangigkeit der Differentiationszonen in Lakkolithen 
von den Abkihlungsflachen (die aber stets noch in ande:er Beziehung 
Einflu8 ausiiben kénnen) bestarkte die Petrologen in der Annahme 
einer Koinzidenz zwischen Erstarrung und Differentiation. In der 
Hypothese der fraktionierenden Kristallisation und Konvektions- 
differentiation (mit Umschmelzung nach M. Schweig!)) suchte 
man eine plausible Erklarung dafiir. Sofern man alle Differentiation 
auf eine Kristallisationssaigerung zuriickfiihren will, ist man sicher- 
lich im Unrecht. Schon die magmatische Selbstbefreiungshypothese 
von R. A. Daly?*) wiirde das ausschlieBen. Ganz abgesehen davon 
ergeben sich gerade durch das Studium der durch Differentiation 
entstandenen magmatischen Erzlagerstatten schwerwiegende Ein- 
wande. — Der Vorgang der Abkiihlungsdifferentiation (oder Kristalli- 
sationsdifferentiation) muB wenigstens in der Mehrzahl der Faille 
als Vorgang in der fliissigen Phase angesehen werden. Deutlich 
hat das Vogt ausgesprochen. Selbst die Bildung anchimonominerali- 
scher Teilmagmen ist daher nicht dem Vorgang bei der Entstehung 
eines Kristallisationshofes gleichzusetzen; eine Ubereinstimmung 
in der Art der GesetzmaBigkeiten bedingt noch nicht die Identitat 
der Erscheinungen. Die Anderung in der Zusammensetzung 
der fliissigen Magmenriickstande ist zudem sowohl in der Sukzession 
der Laven als auch der Gesteine von Ganggefolgschaften sichtbar. 
Wir bestreiten Differentiationserscheinungen unter Mitwirkung fester 
Phasen wiahrend der Kristallisation durchaus nicht, mdchten aber 
ihre Bedeutung einschranken. 

Hier untersuchen wir nur noch Differentiationen im reinfliissigen 
Zustand, die nach J. H. L. Vogt in einem Magmaherd zur Bildung 
anchimonomineralischer und anchieutektischer Teilmagmen fiihren, 
Fir diese Differentiation gilt nach Vogts Beobachtungen ebenso 
die Abhangigkeit der Art der wandernden Bestandteile von der Ge- 
samtzusammensetzung der jeweils vorhandenen Lésungen, wie wir 
das fiir die Destillation nachgewiesen haben. Uber die treibenden 
Agenzien resp. die Intensitétswirkungen der einzelnen Faktoren, 
kann man heute nur Vermutungen duBern. Es wird aber moglich 
sein, mittels Experimenten prazisere Anschauungen zu erlangen. 
AuBer der ungleichén Abkiihlung steht vermutlich ein nicht un- 
wichtiger Faktor im Zusammenhang mit der Anwesenheit leicht- 
fliichtiger Bestandteile, deun dem intrusiven Magma sind dadurch 


1) M. Schweig, N. Jahrb. Mineralogie 1903, BB. 17, 516—564. 
*) R. A. Daly, Bull geol. Soc. Ann, XXI 1910, Am. Journ. of Sc. etc. 
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in der Mehrzahl der Falle wechselnde Dampfdrucke eigen. 
Liegt nun der (nicht auf reeller Entmischung beruhenden) Differen- 
tiation eine lokale Verschiedenheit in den AauBeren Bedingungen 
zugrunde, so kann diese auch im Dampfdruck oder in der Destillations- 
moglichkeit des Magmas ihren Sitz haben. 

Fir die Mitwirkung von Gasmineralisatoren bei der Differentia- 
tion, die schon von Michel-Levy, Grubenmann und _ vielen 
anderen angenommen wurde, sprechen geologische Beobachtungen 
und physikalische Erwagungen. Doch lassen sich, wie gesagt, 
in dieser Beziehung nur Vermutungen duBern. Nicht auBer 
Betracht zu lassen sind auch stationdre Zustande, die durch die 
Schwerkraft, das sogenannte Soretsche Prinzip und elektrische 
Phanomene hervorgerufen werden. In der experimentellen An 
lage erweisen sich solche Einfliisse oft als sehr geringfiigig, wahrend 
dem sie im groBen Laboratorium der Natur von Bedeutung sein 
koénnen. Was aber immer auch der Differentiation zugrunde liegen 
mag, so sind es bestimmte Verschiebungen in der chemischen Zu- 
sammensetzung des Magmas, indem einzelne Teile wegwandern. 
In Anlehnung an die ,,termini‘ der Destillation nennen wir den nach 
der Abfuhr zuriickbleibenden Rest Riickstand, den weggewanderten 
Teil das Differentiat. 

Der ProzeB der Differentiation kann ein kombinierter oder ein 
einseitiger sein. Er wird kontinuierlich verlaufen; wir kénnen ihn 
aber in kleinen Stufen betrachten, wobei jeweilen der Mechanismus 
nur nach einer Seite verlauft. Wanderungen, die eine Differenz in 
der chemischen Zusammensetzung zur Folge haben, miissen auf irgend- 
einem Potentialgefalle beruhen. Auch wenn die Differentiation nur 
durch Konvektionsstro6me erméglicht wiirde, miiBte ein solches 
inneres Potentialgefalle vorhanden sein, damit Verschiedenheiten 
entstehen. Die Ursachen des Potentialgefilles konnen in 4uBeren 
Umstinden (kontinuierlicher Temperaturunterschied bei gleich- 
zeitiger absoluter Temperaturverinderung, Dampfdruckunterschiede 
usw.) liegen. Die Art, wie es in den Verschiedenheiten der Zusammen- 
setzung des Magmas zum Ausdruck kommt, mu8 durch die innere 
Konstitution bedingt sein. Die Richtung (in der Zusammensetzung), 
in der die Differentiation vor sich geht, ist von der Lage irgendwelcher 
ausgezeichneter Werte abhaingig. Nach Vogt sind es eutektische Ver- 
haltnisse und Einstoffpunkte. Der Riickstand will sich nach ihm dem 
Eutektikum nahern. In Fig. 8 haben wir unter der Annahme eines 
vollkommenen Parallelismus zwischen Differentiationsfolge und Kri- 
stallisationsfolge eine Anzahl Riickstandskurven gezeichnet, wenn 
M,, Mz, Mz, M, Eutektika, H J K reelle Bestandteile sind. Zu jeder 
Riickstandskurve gehért ebenfalls eine Differentiationskurve, die die 

9* 
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Zusammensetzung des in jedem Momente abgespaltenen Teiles an- 


n 


J My K 
Fig. 8. 
Rickstandskurven einer Differentiation im 
ternaren System mit M,M,M,M, (? eutektische 
Punkte) als ausgezeichnete Endpunkte. 


Fig. 9. 
Riickstandskurve ABM,. Differentiationskurve 
A’B™M,. Differentiationskurve A’C. Wéahrend des 
Intervalles, in dem der Riickstand die Kurve von 
A und B durchlauft, hat das Differentiat seine Zu- 
sammensetzung von A‘ nach C verandert. 


gibt. Die Verbin- 
dungslinie —_entspre- 
chender Punkte auf 
Differentiations- und 
Riickstandskurve 
umhiillen die Rtick- 
standskurve (s. Fig. 
g)1). Die Differen- 
tiationskurve gibt die 
Zusammensetzung 
des ___,,abdifferentiier- 
ten“ Bestandteiles ftir 
jeden Moment an. 
Die sukzessive abge- 
spaltenen Bestand- 
teile sollen aber zu- 
sammenkommen, und 
wir miissen daher 
noch die Kurve des 
Differentiates (= 
Destillates) auf- 
suchen. Diese ist von 
der Zusammen- 
setzung abhangig, 
mit den bei gleichen 
duBeren Verschieden- 
heiten die Differen- 
tiation beginnt. Be- 
trachten wir Fig. 9. 
A beginne sich in 
Richtung gegen M, 
zu differenzieren. An- 
derung des Riick- 
standes lings AM,; 
Differentiationsteil 
von A= A’. Wenn 
der Riickstand in B 
angekommen ist, 
wird der abgespaltene 


Teil in diesem Momente durch B’ dargestellt. Die Brattozusammen- 


1) Die Zusammensetzungen der abgespaltenen Teile wiirden infolge des Paral- 
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setzung des Differentiates bis zu diesem Zeitpunkt kénnen wir leicht 
finden; denn Differentiat + Riickstand mu8 A ergeben; somit liegt 
die Zusammensetzung des Gesamtdifferentiates auf der Verlangerung 
von AB. Die Gesamtzusammensetzung des Differentiates ist auch 
eine Summe der Einzeldifferentiate, liegt also innerhalb des Sektors 
A’B’. Nehmen wir an, alles sei von A wegdifferentilert, so wiirde 
dem Differentiat selbst wieder die Zusammensetzung A zukommen. 
Die Differentiatkurve hat somit die Form der Kurve A’C gegen A hin. 
Der abdifferentiierte Teil mag sich in Wirklichkeit an anderer Stelle 
mit undifferentiiertem Magma vereinigen. Es gibt dann fir das 
Differentiat nicht die Kurve A’C, sondern die wirklichen Zusammen- 
setzungen liegen zwischen dieser Kurve und A. Komplikationen, 
die durch die endlichen Werte der Wanderungsgeschwindigkeit und 
durch gegenseitige Differentiation bedingt werden, lieBen sich ebenfalls 
abschnittsweise graphisch darstellen. Die Kurven, die resultieren, 
’ sind, wie analoge Betrachtungen ergeben, von ahnlicher Gestalt, nur 
starker gekriimmt. 

Sind die eutektischen Verhaltnisse solche ausgezeichneten Werte, 
wie die Punkte M,, M,, Ms, M, der Fig. 8, so miBten Uberschrei- 
tungen eutektischer Linien (oder Flachen) relativ selten und durch 
besondere Umstinde bedingt sein. Vogt hat bereits betont, daf 
solche Uberschreitungen haufig vorhanden zu sein scheinen. Bei der 
Komplexheit der Phiénomene ware dies noch kein Grund, an einem 
urspriinglichen Parallelismus zu zweifeln. Doch zeigt es den hypo- 
thetischen Charakter der Annahme und die Méglichkeit einer Er- 
setzung durch andere dhnliche wirkende GesetzmaBigkeiten, wie 
Dampfdruckverschiedenheiten usw.*) Was gemaB der Annahme eines 
vollstandigen Parallelismus die Bildung anchimonomineralischer 
Gesteine betrifft, so ware sie besonders in einem ersten Stadium 
der Differentiation zu erwarten (s. Kurve Ac in Fig. 9), wahrend 
im weiteren Verlauf sich jeweilen mehr als ein Stoff im Differentiat 
anzusammeln beginnt. Vielleicht entspricht die haufig auftretende 
zunehmende Konvergenz komplementirer Glieder in der Eruptions- 


lelismus zwischen Kristallisationsfolge und Differentiationsfolge auf einer Kurve 
liegen, die in bezug auf die Riickstandskurve eine ahnliche Lage hat, wie die 
Destillationskurve eines Dampfes zur Destillationskurve des Riickstandes. 

1) Ich pers6nlich halte den Parallelismus zwischen Differentiationsfolge und 
Kristallisationsfolge noch als unbewiesen. Bedeutsam sind auch die kritischen 
Bemerkungen von Bowen iiber dic Kristallisationsfolge. Vor allem 
mécote ich den eutektischen Verhaltnissen keine so groBe Bedeutung zuerkennen. 
Ich glaube, daB den leichtfliichtigen Bestandteilen die Hauptrolle bei der Diffe- 
rentiation zukommt. Wenn wir das Magma konsequent vom physikalisch- 
chemischen Standpnnkt aus betrachten, finden wir im wechselnden Dampfdruck 
einen Faktor der Diffusionsbewegungen sicherlich zur Folge haben muB. 


folge (? Differentiationsfolge) diesem Phanomen. Ubrigens zeigt auch 
die Differentiation von Titanomagnetitspinellit aus Gabbro nach 
Vogt dhnliche Verhdltnisse, insofern in erster Linie Titanomagnetit, 
spater zugleich Spinell angereichert wurde. 

Selbstverstaéndlich wird die Differentiation, welches auch die 
Art des inneren Potentialgefalles ist, selten einigermaBen vollstandig 
verlaufen, sondern durch Kristallisation haéufig unterbrochen werden; 
zudem ist sie als ganzes ein noch viel mannigfaltigeres Phanomen. 
So wenig die Wirkungsweise aller die Gestalt und Funktion einer 
Pflanze bedingenden Faktoren durch eine einzige Theorie erklart 
werden kann, ebenso wenig ist dies bei der Differentiation der Magmen 
méglich. Es erscheint uns persénlich beispielsweise sehr wahrschein- 
lich, da8 Einschmelzungen in groBem MaBstabe Verschiedenheiten 
bedingen und Differentiation auslésen kénnen (Loewingson-Lessing 
u. a.). Dabei braucht, wenn ein inneres, richtendes Prinzip vorhanden 
ist, eines der sich bildenden Gesteine nicht ohne weiteres den Che- 
mismus des assimilierten Bestandteiles erkennen zu lassen. Hybride 
Magmen kénnen infolge von Differentiation Kreuzungsnova liefern. 

Fir die groBe Entwicklung der Magmenzonen im Laufe der 
vorgeschichtlichen Epochen 


60% , , sphoke 
fo, Sind vermutlich Assimila- 
zd ; tionen, Tieferverlegungen des 
TO Magmaherdes, beide mit 
WW? 


49 nachfolgenden Ausglei- 
chungserscheinungen, iiber- 
wiegend maBgebend. In 
kleinerem MaBstabe (einzelne 
Massive oder Ganggefolg- 
schaften) kénnen reine 
0 Differentiationsvorgange 
vorherrschen. 

et Wenn die Annahmeinner- 
CON MSO Es HO EUSOUSIII2OP GAD 0% lich wirksamer Richtlinien 


Fig. 10. : ~ 
Ungefahres Differentiationsbild aus dem zutrifft, so miissen aber Ge- 


Ekersundgebiet vom  Labradorfels zum steine von Differentiations- 
Ilmenitit. Nach J. H. L. Vogt, Zeitschr, Serien Abhangigkeiten von- 
fiir prakt. Geologie. einander aufweisen, die sich 
beispielsweise im  terndren 

System alsgekriimmte (oder eventuell gerade) Linien resp. Zonen, inner- 
halb des Zusammensetzungsdiagramms zu erkennen geben!). Diese 


INS 


/; 
ieee 


WA SDA 


1) Es kénnen sich dann auch deutlich durch Einschmelzung veranderte 
einheitliche Gesteine in das iibrige gewéhnliche Differentiationsbild einordnen, 
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Zonen entsprachen dann der Summe allerin Betracht kommenden Riick- 
standskurven und Labradorit 

Differentiatskurven. 
Tatsdchlich lassen 
sich die von Vogt?) 
beobachteten Ab- 
hangigkeiten bei der 
Differentiation der 
Titanomagnetitspi- 
nellite und Ilmenit- 
lagerstatten auf 
diese. Weise  dar- 
stellen. 

Die drei wesent- 
lichen Mineralien der 
Gesteine, die fiir 
Ilmeniterze in Be- 


Ilmenitnorit 


Mmenitit 


Hypersthen (Imenit 
Pig. 1. 

; Differentiationsbild der Ilmenititlagerstatten nach 

tracht kommen, sind den Analysen von J. H. L. Vogt. 

abradorit, Hy- 


persthen und 
Ilmenit. (Selbst- 
verstandlich sollte 
man _ beispielsweise 
beim Hypersthen 
Mg- und Fe-Silikate 
gesondert betrach- 
ten.) In Fig. 10 sind 
(wie in den gewohn- 
lichen Differentia- 


tionsdiagrammen) 
die Oxyde gegeniiber 
SiO, koordiniert ; in 
Fig. 11 (konstruiert Gabbro Tifano- Titano- 
aus den von Vogt magnetif- magnetit- 


gegebenen _Einzel- pyroxenir. Spinellif 


kurven), sieht man Fig.. 12. 

das Diagramm in Differentiationsdiagramm vom Gabbro der Lafoten 
A zum Titanomagnetitspinellit. Nach J. HL, Vogt: 

bezug auf die (Uber Anchi-monomineralische und anchieutektische 

Mengenverhiltnisse Eruptivgesteine.) 1908, S. 9.). 

von Labradorit, 


ein Fall, den ich beispielsweise im Siidschwarzwald beobachten konnte (noch 


unverOffentlicht). 
1) Zeitschrift fiir praktische Geologie loc. cit. 
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Hypersthen, Ilmenit. Beide Diagramme geben tbrigens nur sche- 
matisch die reellen Vorgange an. 

Bei der Differentiation der Titanomagnetitspinellite kommen 
(wenn Titanomagnetit als ein Bestandteil betrachtet wird), besonders 
4 Mineralien zur Geltung, namlich Labradorit, Pyroxen, Ti- 
tanomagnetit, Spinell. Die Spinellanreicherung findet sich nur 
in einem Teil des 
Differentiationsdia - 
grammes (s, Fig. 12 
nach J.H.L, Vogt). 
Die Zusammen- 
setzung der wesent- 
lichen Gesteinstypen 
laBt sich in einem 
Tetraeder mit den 
4 Mineralien als 
Eckpunkten _—_ dar- 
stellen. In Fig. 13 
gebe ich eine ortho- 
gonale Projektion 
auf die Flache, die 
Labrodorit , Py- 


roxen, Titanoma- 
Differentiationsbild der Titanomagnetitspinellite nach . 5 
den Angaben von J. H.L. Vogt. Projektion der Raum- eneiit i enthalt 
figur im Tetraeder (Labradorit, Pyroxen, Titanomag- (Spinell die Tetrae- 
netit, Spinell) auf die Labradorit-, Pyroxen-, Titano- derspitze). Die Auf- 
magnetitflachen. biegung rechts von 
E entspricht nicht 
einer erneuten Zunahme am Gehalt von Labradorit, sondern dem Auf- 
treten von Spinell. Oberhalb von E liegt die Kurve in der gezeichneten 
Ebene; rechts davon ist sie bloB Projektion. 


Labradorit 


Titanomagneritpyroxenit z 
3 Py Titanomagnerkspineitit 


Pyroxen Titanomagnerit 


Fig. 13. 


Die GesetzmaBigkeiten in groBen petrographischen Provinzen 
bringt man meistens in Diagrammen von der Art der Fig. 10 zum 
Ausdruck. (Siehe beispielsweise die ausgezeichnete Darstellung in 
Iddings, Igneous Rocks II, 1913.) Die Umrechnung auf Mineralien | 
ist schwierig und bietet infolge der groBen Zahl wenig Vorteile. Wenn 
man in ganz grober (und vielleicht falscher) Annaherung als wichtigste 
Komponenten die Komplexe vom Typus [R} * 1/2 ROA RLOr 
[S\O, + T;0,] betrachtet, die in stéchiometrischer Kombination 
reelle Bestandteile ergeben, so lieBe sich eine Dreieckdarstellung 
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versuchen, Es resultieren dann Differentiationszonen, die in der Haupt- 
sache von dhnlicher Gestalt sind, wie diejenige, die ich in Fig. 14 
fiir die Differentiation 
der Highwood 
Mountains, Mon- 
tana,  gezeichnet 
habe. Die Darstellung 
bezieht sich auf Mole- 
kularprozente. (SiO, 
+ TiO,) [K, Na, Ca,,) 
(Fe,.Al),0]; (Ca, Fe, 
Mg)O. 

Die Analysen- 

orters.ivon.. Ge- 

steinen einer 

groBen Zahl be- 

kannter Differen- mre, ss 
tiationsserien lie- Fig. 14. 


Si0,6TI0,) 


gen innerhalb  pjifferentiationsbild der Gesteine der Highwood 
ahnlich verlau- Mountains Montana U. S. A. (Analysen aus L, V. 
fender Zonen, ein Pirsson, Bul. U. S. G. Surv. Nr. 237). 
Umstand, der um 

so bemerkenswerter ist, als ja die Berechnung mancherlei 
Bedenken unterworfen ist. Auch die Unterschiede zwischen 
pazifischen und atlantischen Typen kommen schon sehr gut zum Aus- 
druck, wie ich mich an mehrfachen Beispielen iiberzeugt habe.) 


IV. Zusammenfassung. 


Zweck dieser programmatischen Arbeit war es, aus der sehr 
komplexen Erscheinungsgruppe der magmatischen Differentiation 
einige besondere Falle herauszugreifen und sie mit einfachen Vor- 
stellungen physikalisch-chemischer Natur in Beziehung zu setzen. 
Aus fritheren Untersuchungen des Verf.s geht hervor, daB die pneu- 
matolytische Fraktion eines Magmas als dessen Dampfphase, resp. 
im zwischenkritischen Gebiete als dessen fluide Phase aufzufassen 
ist. Die Abspaltung pneumatolytischer Phasen ist selbst ein Diffe- 
rentiationsphanomen. Es schien uns nun die konsequente Auffassung 
der diesbeziiglichen Erscheinungen unter den Begriffen: Sieden, 
Destillation, gasférmige resp. fluide Entmischung, eines Versuches 


1) Noch iibersichtlicher ist die Projektion in einem Konzentrationsdreieck 
(Orthosilikat) (SiO,+TiO,), (Aluminat), weil die Punkte dann etwas weiter 
auseinander liegen. 
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wert. An einem Beispiele wird gezeigt, wie das Entweichen eines 
gasfoérmigen Bestandteiles die inneren Gleichgewichte in der Schmelz- 
lésung andern kann. 

Bei der gewohnlichen fliissig-magmatischen Differentiation wird 
man in manchen Fallen unterscheiden kénnen zwischen Ursachen, 
die in einem friiher einheitlichen Magmaherde Unterschiede in den 
Zusammensetzungen bedingen und Ursachen die daraufhin durch Aus- 
gleichungswanderungen zu ganz bestimmten Teilungen fiihren. Bei- 
spielsweise entstehen durch Einschmelzungen nicht immer beliebige 
Additionsmagmen ; die Einschmelzung selbst kann eine Differentiation 
auslésen, die dann zu ganz bestimmten Magmatypen fiihrt. Alle Be- © 
obachtungen scheinen dazu zu fiihren, da8 in der Differentiation eine 
gewisse Zielstrebigkeit vorhanden ist, so daB selbst die Mannigfaltig- 
keit der natiirlichen Bedingungen sie nicht vollstandig verdecken kann. 
Esscheint ein bestimmtes Magma unter bestimmten auBeren Bedingungen 
Diffusionswanderungen aufzuweisen, denen eine von vornherein ge- 
gebene Richtung zukommt. Wir kénnen auch sagen: der bei der 
Differentiation zuriickbleibende Riickstand strebt unter gleichen 
Bedingungen bestimmten Endwerten zu. Nach Vogt fiihrt die fliissig- 
magmatische Differentiation einerseits zu eutektischen, andererseits 
zu monomineralischen Magmen.’ Es wird hier gezeigt, daB dies mit 
einem vollstiéndigen Parallelismus zwischen Kristallisationsfolge und 
Differentiationsfolge nur insofern im Einklang steht, daB einzig am 
Anfange ziemlich reine monomineralische Magmen entstehen kénnten. 
Im spateren Verlaufe der Differentiation miiBte mit Annaherung 
des Riickstandes an einen eutektischen Grenzwert auch die Zu- 
sammensetzung des Differentiates komplexer werden. In prinzipieller 
Hinsicht lassen sich unter Annahme bestimmter Riickstandskurven 
(unabhangig von der eutektischen Annahme) Differentiationskurven 
und Differentiatskurven im ternaren System zeichnen. Es wird auch 
an natirlichen Differentiationsserien dargelegt, wie bei Verwendung 
bestimmter (in Kombination oder allein vermutlich in der Lésung vor- 
kommender) Molekiilgruppen als Komponenten solche Differentiations- 
kurvenzonen tatsdchlich aufzutreten scheinen. 

Die Erkennung der physikalisch-chemischen Bedeutung 
der Vorgange schiitzt vor manchen miissigen Spekulationen. Doch 
darf sie noch nicht als endgiiltige Erklarung, sondern in der vor- 
ldufig allein méglichen, vereinfachten, idealen Form nur als ein sehr 
entferntes, aber prinzipiell richtiges, Vergleichsobjekt aufgefaBt werden. 


Untersuchung einiger Grundproben aus 
dalmatinisch-istrischen Seen. 


Von Karl Diihring in Jena. 


Mit 1 Figur im Text. 


Die 10 Proben, die der Untersuchung zugrunde lagen, wurden 
von Herm Professor Dr. A. Gavazzi aus Zagreb. (Kroatien) ge- 
sammelt und dem mineralogischen Institut der Universitat Jena 
tibergeben. 

Die Grundprobe I stammt aus dem _,,Zirknitz-See“‘ in Krain 
und zwar aus der Nahe des Saugloches ,,Vodonos‘‘. Die Tiefe, aus 
der die Probe herriihrt, betragt 3,0 m, wahrend der See eine Tiefe 
bis zu 3,5 m4) je nach dem Wasserstande erreicht. 

Die Probe besteht unter dem Mikroskop in der Hauptsache 
aus Kalkspat, dann Quarz und ganz untergeordnet etwas Feldspat. 
Die Mineralsplitter sind zum gréBten Teil durch einen leicht eisen- 
schiissigen Ton verkittet. Dazwischen liegen sparlich schwarze Teil- 
chen, die zum Teil als Kohle, zum anderen Teil wegen ihrer verhaltnis- 
maBig guten Begrenzung als Magneteisen anzusprechen sind. 

Bei allen Proben wurde eine Untersuchung auf Aragonit ange- 
stellt”), einerseits mit Hilfe von Kobaltsolution und andererseits mit 
Hilfe einer konzentrierten Lésung von Mohrschem Salz. In dieser 
Grundprobe I war kein Aragonit vorhanden. 

Die Probe II stammt aus dem , Njivice-See“ in Istrien und zwar 
aus der Nihe des Ufers der Insel »Veglia‘’. Der See erreicht ‘je nach 
dem Wasserstande eine Tiefe bis zu 9,9 m. Die Tiefe, aus der die 
Probe entnommen ist, betragt 2,0 m. Unter dem Mikroskop ist Quarz 
sterk vorherrschend. Sehr spiarlich kommen auch Diatomeen®) vor. 
Zam Teil ist der Quarz durch stark eisenschiissigen Ton verkittet. 


1) Jeweils in den Saugléchern (Ponoren) gemessen. 
2) Handwérterbuch der Naturwissenschaften, Bd. V, S. 692. 
3) Dr. Arthur Gavazzi, Die Seen des Karstes. 
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Dazwischen liegen wieder schwarze Teilchen, die zum gréBten Teil 
als Kohle, zum geringeren Teil als Magneteisen anzusprechen sind. 
Aragonit konnte nicht festgestellt werden. 

Die Grundprobe III stammt aus dem ,,Cepié-See‘‘ in Istrien 
und zwar aus einer Tiefe von 2,0 m. Je nach dem Wasserstande 
erreicht der See eine Tiefe bis zu 8,5 m}). 

Unter dem Mikroskop erkennt man in gréBter Menge Quarz, 
dann Kalkspat. Nebenbei enthalt die Probe einige Sphirolithe und 
winzige Schneckenschalen. Die einzelnen Splitter sind durch reich- 
lichen, leicht eisenschiissigen Ton verkittet. AuBerdem kommen 
wieder schwarze Teilchen vor, die teils Kohle, teils Magneteisen sind. 

Bei der Untersuchung auf Aragonit besonders mit Hilfe des Mohr- 
schen Salzes ergab sich seine Anwesenheit in geringer Menge. Dies 
ist vielleicht auf die vorhandenen Oolithe und winzigen Schnecken- 
schalen zuriickzufiihren. 


Die Grundprobe IV stammt aus dem ,,Batine-See“ in Dal- 
matien aus einer Tiefe von 28,0 m. Je nach dem Wasserstande erreicht 
der See eine Tiefe bis zu 32,0 m. 

Unter dem Mikroskop nimmt der Kalkspat die erste Stelle ein: 
dann folgt der Quarz. In geringer Menge sind dann noch vorhanden: 
Diatomeen und heller Glimmer. Auch sind die Bestandteile durch 
wenig eisenschiissigen Ton verkittet. In geringer Menge treten die 
schwarzen Teilchen auf; sie bestehen aus Kohle und Magneteisen. 
Aragonit konnte nicht nachgewiesen werden. 


Die Grundprobe V stammt aus dem ,,Wrana-See“ in Istrien 
aus der Nahe der Insel Cherso. Der See erreicht je nach dem Wasser- 
stande eine Tiefe bis zu 84,2 m; die Probe wurde aus einer Tiefe von 
42,0 m entnommen. 

Unter dem Mikroskop ist in der Hauptsache Kalkspat, daneben 
noch etwas Quarz vorhanden. In geringer Menge kommen noch vor 
blaugriine Hornblende, brauner Glimmer und Diatomeen. Geringe 
Mengen von leicht eisenschiissigem Ton verkitten wieder das Material. 
Schwarze Teilchen sind reichlich vorhanden und zwar herrscht darin 
das Magneteisen der Kohle gegenuber stark vor. Aragonit konnte 
nicht festgestellt werden. 

Die Grundprobe VI stammt aus dem ,,Wrana-See“‘ in Dalmatien 
aus. der Nahe von Zara. Der See erreicht je nach dem Wasserstande 


eine Tiefe bis zu 3,9 m. Die Probe ist aus einer Tiefe von 3,0 m ent- 
nommen, 


1) Brief von Gavazzi an V, Largaiolli (22. X. 1903), verdffentlicht 
in dem Programm del ginnasio reale e scuola reale superiore provinciale in Pisino 
1903/04 (Parenzo 1904). 
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An Mineralien sind unter dem Mikroskop Quarz und besonders 
Kalkspat reichlich vorhanden. Ebenso kommen Diatomeen in groBer 
Menge vor. Verkittet sind die Mineralsplitter wieder durch viel leicht 
eisenschiissigen Ton. Auch treten die schwarzen Teilchen, die als 
Kohle und Magneteisen anzusprechen sind, auf. In dieser Probe 
wurde Aragonit ganz deutlich und einwandsfrei nachgewiesen. Diese 
Modifikation des kohlensauren Kalkes mu8 also im Verhaltnis zum 
Calzit in betrachtlicher Menge vorkommen 


Die Grundprobe VII stammt aus dem _,,Doberdob-See“ in 
Gorz-Gradisca und zwar aus dem Trichter Brezdno. Je nach dem 
Wasserstande erreicht der See eine Tiefe bis zu 10,0 m; die Probe 
ist aus 9,0 m Tiefe entnommen. 


An Mineralien erkennt man unter dem Mikroskop Kalkspat 
und Quarz in reichlicher Menge; daneben kommen noch zahlreiche 
Diatomeen vor. Sehr sparlich tritt wieder die blaugriine Hornblende 
auf. Die Mineralsplitter sind durch eisenschiissigen Ton verkittet. 
Die schwarzen Teilchen kommen in mittlerer Menge vor und bestehen 
aus Kohle und Magneteisen zu etwa gleichen Teilen. Aragonit konnte 
nicht nachgewiesen werden. 


Die Grundprobe VIII stammt aus dem ,,Kozjak-See‘‘in Kroatien 
aus einer Tiefe von 49,0 m. Je nach dem Wasserstande erreicht der 
See eine Tiefe bis zu 49,4 m. 

Unter dem Mikroskop ist in der Hauptsache Kalkspat vorhanden. 
Daneben kommen noch Quarzkérnchen und sehr wenige Diatomeen 
vor. Die Mineralsplitter sind durch wenig eisenschiissigen Ton ver- 
kittet. Ferner treten wieder die schwarzen Teilchen, die aus Kohle 
und Magneteisen bestehen, auf. Aragonit konnte deutlich nach- 
gewiesen werden, so daf diese Modifikation des kohlensauren Kalkes 
in groBer Menge vorkommen dirfte, besonders da diese Grundprobe 
fast nur aus CaCO, besteht. 


Die Grundprobe IX stammt aus dem _,,Prolozac-See‘‘ in Dal- 
matien aus einer Tiefe von 40,0 m. Je nach dem Wasserstande erreicht 
der See eine Tiefe bis zu 41,2 m. 

Von den Mineralien bilden unter dem Mikroskop Kalkspat und 
Quarz zu etwa gleichen Teilen den Hauptbestandteil, dem noch 
geringe Mengen von braunem Glimmer beigemengt sind. Verkittet 
sind die Mineralsplitter durch viel eisenschiissigen Ton. Ebenso 
enthalt die Probe auch reichlich schwarze Teilchen, die Kohle und 
Magneteisen sein diirften. Aragonit konnte nicht festgestellt werden, 


Die Grundprobe X stammt aus dem ,scutari-See‘‘ in Albanien 
unweit des Ausflusses der Bojana. Je nach dem Wasserstande er- 
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reicht der See eine Tiefe bis zu 44 m1). Die Probe wurde aus 2,0 m 
Tiefe entnommen. i 
Sie zeichnet sich vor den anderen Grundproben durch sandige 
Beschaffenheit und durch verhaltnismaBige Grobkérnigkeit aus. 
An Mineralien sind unter dem Mikroskop reichlich vorhanden solche 
der Augit-Hornblendegruppe, Feldspat, chloritische Substanzen, 
Quarz und Magneteisen. Dazu kommt noch etwas Kalkspat. Der 
Gehalt an eisenschiissigem Ton ist sehr gering; dasselbe trifft fiir den 
Kohlegehalt zu. Aragonit konnte nicht nachgewiesen werden. 


Von diesen des Naheren angefiihrten Grundproben wurden 
nun Gesamtanalysen?) angefertigt, deren Resultate die Tabelle I 


Tabelle I. 


III | IV 


SiO, [24,968 |72,718 |39,512 14,362 | 9,388 |23,530 |32,465 | 3,709 31,242 | 55,707 
Al,03 | 3,248] 8,104 /11,652| 6,559 4,115| 5,483| 9,233| 2,314| 9,918| 12,304 
Fe.Os | 2,746| 3,117] 5,523) 3,157| 1,011 | 1,573| 2,878| 0,092 5,124} 8,403 
FeO 0,327 | 0,541 | 0,401 | 0,433| 0,586] 0,816] 0,973 0,472 | 0,219] 0,358 
MnO —_— — — —_ Spur | Spur} — — — — 
MgO | 6,095] 0,807) 0,390] 0,540} 1,831 | 0,273} 0,609 8,476) 0,361] 5,597 
CaO [28,983] 4,349 |18,859 |38,488 |47,042 |32,697 |22,993 48,761 |25,541| 5,491 
Na,O | 0,118] — | 0,502 0,039 | 0,039] 0,407] 0,610} — 0,215| 2,670 
K,O 0,674| 1,189| 1,122 0,850} 0,512] 0,775| 0,725 0,721 | 1,352| 2,489 


II 


\Y VI VII | VIIT} IX xX 


ver- 
lust [32,812 | 8,928 |20,927 |34,445 [35,013 |32,965 20,945 |35,117 |25,265| 7,126 
H,O 
bis 

110° | 0,172] 1,079| 1,983 1,508 | 0,687 '1,604| 2,983] 0,845] 1,696 0,645 
davon waren in verdiinnter Essigsaure unldslich: 


131,59 |85,73 |56,06. [23,31 |=7,26 |32,79 |49,25 |x4,16 |49,25 | 83,02 


zeigt. Am SchluB dieser Tabelle ist noch der in verdiinnter Essig- 
sdure unlésliche Teil der Gesamtanalyse in Prozenten angefihrt. 

Nun wurden die Resultate der Tabelle I, die sich auf im Exsik- 
kator getrocknete Substanz beziehen, auf bei 110° getrocknete Sub- 
stanz umgerechnet. Die Tabelle II zeigt die auf diese Weise erhaltenen 
Werte. 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daB man es bei den 


*) Coijir, Atlas der macedonischen Seen, Belgrad 1902. 
*) Max Dittrich, Anleitung zur Gesteinsanalyse. 
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Labelle IL. 

Ana- f 
lyse : II Ill IV Vv VI WANE) WARREN UO; x 
SiO, [25,030 73,511 |40,312 |14,582 | 9,453 |23,912 |33,462 | 3,741 |31,781 | 56,069 
Al,O, | 3,254| 8,193 |11,888}| 6,659| 4,144) 5,572) 93517] 2,334 |10,089 | 12,384 
Fe,O, | 2,751} 3,151) 5,635] 3,205) 1,018 | 1,599) 2,966] 0,093) 5,212| 8,457 
FeO 0,328 | 0,547| 0,409| 0,440] 0,590| 0,829| 1,003] 0,476] 0,223] 0,360 

MnO — = | oS — Spur | Spur - — — — 
MgO 6,105 | 0,816] 0,397] 0,548] 1,844] 0,277) 0,628] 8,548] 0,367) 5,634 
CaO 29,033] 4,397 |19,241 )39,078 |47,389 |33,230 |23,700 [49,177 |25,982 | 5,527 
Na,O | 0,119| — 0,513 | 0,040} 0,040] 0,413 | 0,629} — 0,219] 2,687 
K,O 0,676 | 1,202] 1,172] 0,863] 0,516] 0,787] 0,747] 0,727] 1,375] 2,505 
Gliih-. 

ver- 

lust [32,869 | 9,025 21,350 |34,972 |35,256 |33,502 |275773 |35,416 |25,701 | 7,172 

davon waren in verdiinnter Essigsaure unldslich: 


[31,65 \86,67 |57,19 |23,67 |17,38 |33,33 |50,76 |14,28 |50,10 | 84,46 


Grundproben I—IX mit sandigen Kalken oder kalkigen Sandsteinen 
zu tun hat. Die Probe X dagegen entspricht einem fast rein klastischen 
Sediment. Die Berechnung der Osannschen Werte fiir die Analyse X 
ergibt folgendes: 


a 


33 


| 


Cc 
2,3 


| 
| 


f 
14,4 


| 
| 


Tye we 


6,2 | 


k 
1,14 


Demnach wiirde die Analyse X etwa in das Gebiet der Porphyrite 
entfallen, was nicht zu verwundern ist, da dem Gestein bei der Sedi- 
mentation fremder Quarz beigemengt wurde. 

Die 7 wichtigsten Bestandteile (Fe,O; als FeO berechnet) ergeben 
nun fiir die Analyse folgende Molekularprozente, die in Tabelle III 
zusammengestellt sind. 

Tabelle III. 


eas I II III IV Vv VI VII | VIII | IX | x 
lyse 

SiO, 35,63 | 83,61 | 54,11 | 22,50 | 14,05 36,12 | 48,00 | 5,21 44,46 | 63,34 
Al,O, | 2,74 | 5.51 | 9,43 | 6,07 | 3,64 | 4,97 | 8,07 | 1,92 8,34 | 8,08 
FeO 3,35 | 3,23 | 6,18 | 4,32 | 1,88 | 2,88 | 4,42 | 0,66 | 5,77 7550 
MgO /|13,01 | 1,39 0,80 | 1,27 | 4,10 | 0,63 | 1,35 17,82) 0,77 | 9,53 
cao | 44,49 | 5,38 |27,8t | 64,93 | 75,79 | 54,04 | 36,60 | 73,75 | 3913 | 672 
Na,O 0,16 a=, 0,67 0,06 | 0,06 | 0,61 0,88 — 0,30 | 2,95 
K,O 0,62 | 0,88 | 1,01 0,85 | 0,49 | 0,76 | 0,69 0,65 | 1,23 | 1,81 


Hieraus ergeben sich nun fir die graphische Darstellung dieser 
Sedimente nach Linck?) die GréBen, welche in Tabelle IV zusammen- 


1) Linck, Uber den Chemismus der tonigen Sedimente. 
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Tabelle IV. 

Ana- > ya = . ‘“ 
oes II TT LV cay V VT ae ViE lig), V LEDS 0 LX x 
Oe eR a i a Ee ee 
A 0,25 | 1,62 OCA | O25 | os | Org |) Oye | Oye) Of | shale! 
Cc 14,44 | 9,89 | 15,25 | 18,18 | 18,41 | 18,34 | 16,66 | 15,88 16.5 Saleeas 7a 
Fm 5,30) $349 |) 3,83 121,56 |) 1,45'| 1,19-) 2,63 | 3,98 | 2,77 | £1,96 
n 2,05 | — "| 3,90. | 0,66 || 1,09 || 4,45 | 5,60] — | 1,964 6,20 


gestellt sind. TonerdeiiberschuB8 ist nirgends vorhanden. Die Projek- 
tion der 10 Analysen nach Linck ist in Figur 1 dargestellt. 

Es ergibt sich aus dieser Darstellung, daB die Proben I—IX in 
das Gebiet der Sedimente fallen; dagegen fallt die Grundprobe X 
in das Gebiet der Eruptiven. Dieses Resultat stimmt auch mit der 
mikroskopischen Untersuchung iiberein, die ja im  wesentlichen 
einen Bestand aus Bruchstiicken von Feldspat, Quarz, Pyroxen und 
Amphibol neben etwas Chlorit ergeben hat. Man hatte demnach einen 
Sand vom Charakter einer Grauwacke vor sich. Die internationale 
geologische Karte zeigt, daB die in den ,,Scutari-See“’ am AusfluB8 
der Bojana miindenden Fliisse zum Teil aus Gebieten kommen, in 
denen melaphyrartige Gesteine anstehen. Andererseits ware auch 
eine Beimengung von Vesuvasche méglich, welche in diesem Gebiete 
am 8. April 1906 in groBer Menge fiel’). 


Mineralogisches Institut der Universitat Jena, Juli 1914. 


1) Vgl. Meteorolog. Ztschr. 23, 1906, S. 223. 
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Die klimatischen Bildungsbedingungen des 
Laterits. 


Von Richard Lang. 


Bei dem iitberaus haufigen Vorkommen totgefarbter fossiler Sedi- 
mente ist es fiir den Geologen, der palaogeographischen Problemen seine 
Aufmerksamkeit zuwendet, von groéBter Wichtigkeit, die heutige 
Bildungsweise der roten Verwitterungsprodukte ndaher 
kennen zu lernen, die in den Landern mit heiBem Klima weite Ge- 
biete einnehmen. DaB hohe Temperaturen fiir die Bildung rot- 
gefarbter Gesteine und Erden notwendig sind, braucht heutzutage 
wohl keines Beweises mehr. Welcher Art aber im einzelnen die klima- 
tischen Bedingungen sind, unter denen die Verwitterung in der 
Richtung auf rot- und uberhaupt buntgefarbte Restprodukte und 
insbesondere auf den Laterit sich vollzieht, dariiber gehen die Mei- 
nungen weit auseinander. Wahrend die einen Forscher z. B. fiir die 
Lateritbildung das feuchte Tropenklima in Anspruch nehmen, glauben 
andere, da8 Laterit eher in weniger feuchten Gebieten entstehe, und 
wieder andere sehen die roten Farben gewisser Sedimente als ein 
Produkt heiBer arider Gebiete an. 

~ Im Verlaufe der letzten Jahre hat die jung aufstrebende Wissen- 
schaft der Bodenkunde immer mehr auch die Verwitterungs- 
erscheinungen der Gesteine zu einem ihrer Untersuchungsgebiete 
gemacht und so finden wir heute gerade in bodenkundlichen Werken 
die eingehendsten Darstellungen iiber die Bildung der buntgefarbten 
Verwitterungsprodukte, bei denen zwischen Laterit und Roterden 
unterschieden wird. Doch scheinen “mir in diesen Darstellungen 
nicht immer alle Faktoren, die bei der Bodenbildung ein- 
wirken, diejenige Beriicksichtigung im einzelnen gefunden 
zu haben, die sie verlangen. So diirften die Beziehungen 
zwischen Feuchtigkeit, Temperatur und Gesteinsbeschaffenheit nicht 
in allen Fallen richtig eingewertet zu sein, insbesondere nicht bei 
der Erklarung der Bildung rotgefarbter Verwitterungs- 
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produkte und speziell des Laterits. Es macht sich hier immer 
mehr ein verhangnisvoller Irrtum breit, dessen Berichtigung ich 
im folgenden versuchen mdochte. 


Bei der Durcharbeitung des fiir den Bodenkundler wie fiir den 
Geologen gleich wertvollen Werkes von Glinka tiber ,,die Typen 
der Bodenbildung“ fiel es mir auf, daB Glinka den Laterit zu- 
sammen mit den Roterden und Gelberden unter die ,,Béden 
von optimaler Befeuchtung“ rechnet1). Den Laterit betrachtet 
er als das Produkt der tropischen Waldformation, im Gegensatz zu 
Ramann, der bezweifelt, ob man ihn als den Boden der tropischen 
Urwilder ansehen diirfe2). Diesen Béden ,,von optimaler Durch- 
feuchtung (an Stelle von ,,optimal‘ = giinstigst diirfte besser der 
Ausdruck ,,stark‘‘ gesetzt werden) stellt Glinka andere ,,Rot- 
farbige Boden“ gegeniiber, die ,,in den tropischen Trockensteppen 
beobachtet“‘ werden und ,,auBer der Farbe mit den Lateriten nichts 
gemeinsam“ haben, da sie ,sich durch die Verschiedenheit ihrer 
Bildungsbedingungen, ihrer Zusammensetzung und Ejigenschaften 
yoneinander scharf unterscheiden“’. Diese letzteren Boden reiht er 
in der Klasse der ,,Béden von ungeniigender Befeuchtung™ 
ein. Schon an sich ist es nicht recht verstandlich, warum gleichartig 
gefarbte und humusarme Béden das eine Mal unter sehr feuchtem, 
das andere Mal unter extrem trockenem Klima, aber jeweils unter 
gleichartig hohen Temperaturen entstanden sein sollen. Aber auch 
bei naherer Betrachtung der Zusammensetzung und Eigenschaften 
der Roterden bzw. der Rotfarbigen Boden kann selbst in der Dar- 
stellung von Glinka nicht der scharfe Unterschied beobachtet werden, 
den er zwischen beiden Bodenarten betreffs ihrer Entstehung macht. 
Denn es zeigt sich, daB im Gegensatz zu den Lateriten manche Rot- 
erden recht hohe Gehalte an Kieselsdure aufweisen und damit ihre 
den Braunerden ahnliche Entstehungsweise dokumentieren. Auch 
Ramann sagt: ,,Nach den vorliegenden Analysen sind diese [Rot-] 
Erden als eisenreiche Tone anzusprechen‘*®), wonach die Roterden 
eine den Braunerden und verwandten Bodenarten gleichartige Zu- 
sammensetzung der anorganischen Bestandteile aufweisen. Ob allein 
die in den rotfarbigen Béden Glinkas vorkommenden Konkretionen 
von kohlensaurem Kalk dazu berechtigen, diese letzteren Boden 
von den anderen Roterden streng abzusondern4), méchte ich be- 


1) Glinka, Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und geo- 
gra phische Verbreitung. Berlin 1914, S. 46 ff. 

2) Ramann, Bodenkunde. Td Autls 1orly O- 15 32- 

3) a. a. O. S. 532+ 


4) Glinka a. a. O S. 146f. 
10* 
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zweifeln. Ubrigens erklart auch Glinka von den Roterden, daB in 
ihnen ,,sich die tonigen Aluminiumsilikate und in gréBerer oder ge- 
ringerer Menge die Sesquioxydhydrate angesammelt haben“, was 
Ramann im wesentlichen, nur mit anderen Worten, fiir die Braun- 
erden in Anspruch nimmt, indem er angibt: ,,Der wichtigste Bestand- 
teil der [Braunerde-] Boden ist der ,Ton‘, d.h., das mehr oder weniger 
eisenhaltige, tiberwiegend kolloide Verwitterungsprodukt der Sili- 
kate 4), 

Schon aus diesen kurzen Angaben ergibt sich, daB einerseits die 
von Glinka unter den Béden von optimaler Befeuchtung zusammen- 
gefaBten Laterite, Roterden und Gelberden verschiedene 
Verwitterungsformen darstellen und daB andererseits die ,,Rot- 
erden” und die ,,Rotfarbigen Béden“ Glinkas mindestens 
zum Teil keine wesentlichen Differenzen nach Zusammen- 
sammensetzung und Eigenschaftem zeigen, obwohl er die 
letztgenannten ,,Rotfarbigen Béden‘‘ den Béden von ungeniigender 
Befeuchtung zurechnet. Ich méchte annehmen, daB einerseits alle 
Béden, welche durch lateritische Verwitterung, d. h. unter Weg- 
fiihrung der Kieselséure der Silikate entstanden sind, auch genetisch 
zusammengehoren, und daB andererseits alle buntfarbigen Béden, die 
der lateritischen Verwitterung nicht unterlegen sind, d.h. in denen Alu- 
miniumkieselsdureverbindungen als Verwitterungsprodukte entstanden 
sind, ebenfalls unter fiir sich in chemischer Hinsicht gleichartigen 
klimatischen Bedingungen gebildet worden sind. Alle buntgefarbten 
lateritischen oder nicht lateritischen Béden diirften aber unter ahn- 
lichen Bildungsbedingungen entstanden sein, in einer: genetischen 
Reihenfolge also aneinander anschlieBen und nicht unter so diver- 
gierenden Verhiltnissen gebildet sein, wie dies Glinka angibt, 
indem er diese Boden einerseits unter die Béden von starker und 
andererseits unter die von ungeniigender Befeuchtung einreiht. 

Die eben skizzierte Unklarheit, die sich in der systematischen 
Bodeneinteilung Glinkas ausdriickt, wird noch deutlicher, wenn 
man seine Klassifikation der ,,ektodynamomorphen Boden‘ des 
weiteren durchsieht. Es sei hier abgesehen von seinen Bodenklassen 5 
und 6, in denen er die Moor- und Torfbéden, sowie die Salzbéden 
zusammenfaBt, da sie fiir die folgenden Eroérterungen unwesentlich 
sind. In seiner Bodenklasse r sind, wie schon oben genannt, die Boden 
von optimaler Befeuchtung: die Laterite, Roterden und Gelberden 
zusammengefaBt; in Klasse 2 die Boden von mittlerer Befeuchtung: 
Podsolige Boden, Graue Waldbéden, Degradierte Tschernoseme; in 


a) Epps (OR Sh Gey 
*) ava. 0, S. 42. 


Die klimatischen Bildungsbedingungen des Laterits. 137 


Klasse 3 die Boden von miéaBiger Befeuchtung: Tschernoseme 
(und Regur?); in Klasse 4 die Boden von ungeniigender Befeuchtung 
und zwar in Gruppe A: Kastanienfarbige Boden, Braune Béden, 
Graue Boden, Rotfarbige Boden; in Gruppe B: die Braune Schutz- 
rinde, die Kalkkruste, die Gipskruste. 

Beginnen wir mit der zweiten Bodenklasse Glinkas, so ist 
fiir die darin genannten Béden, die man auf Deutsch als Bleich- 
erden bezeichnet, charakteristisch, daB unter den klimatischen Be- 
dingungen und unter den Verwitterungsverhaltnissen, unter denen 
sie sich bilden, eine L6sung von Humus stattfindet infolge eines 
UbermaBes an Feuchtigkeit im Verhaltnis zur Anwesenheit 
von Mineralsubstanzen, welche den Humus auszufallen verméchten. 
Infolge des Fehlens einer adsorptiven Sattigung des Humus geht . 
solcher in Lésung und die gebildeten Humussole vermégen ihrerseits 
neben den ein- und zweiwertigen Basen insbesondere Eisen und 
Mangan aufzunehmen und wegzufithren. Dadurch werden den ver- 
witterten Gesteinen bzw. den Mineralbéden die farbenden Bestand- 
teile entzogen und es resultieren fahlfarbene graue bis weiBliche 
Boden: die Bleicherdebéden. 

Nimmt béi gleichbleibenden Temperaturen und gleichbleibenden 
Léslichkeitsverhaltnissen der Gesteine, sowie unter sonst gleichartigen 
Bedingungen wie im vorstehenden angenommen die Feuchtigkeit 
ab, so wird ein Punkt kommen, bei dem die Lésung von Humus 
aufhort, da in den vorhandenen geringeren Wassermengen die 
Mineralsalze geniigend konzentriert sind, um die Humussole zu koa- 
gulieren und den Humus ausgefallt zu erhalten, und zugleich bleibt 
infolge des Fehlens von geléstem Humus ein gewisser Eisengehalt 
den Béden erhalten: es entstehen die Schwarzerden, die Tscherno- 
seme. Tatsichlich beweisen z. B. die in RuBland herrschenden Ver- 
haltnisse die Richtigkeit des eben angegebenen Satzes und dem- 
entsprechend hat auch Glinka die Tschernoseme in eine Klasse 
eingereiht, die diejenigen Boden umfaB8t, die unter dem Einflu8 
geringerer Durchfeuchtung entstanden sind als die Bleicherdebéden*). 

Nimmt die Feuchtigkeit weiter ab, so wird bei — wie oben — 
' gleichbleibenden Temperaturen und gleichbleibenden iibrigen Ver- 
hialtnissen die Zerstérung des Humus sich rascher vollziehen als bei 
den Schwarzerdebéden. Denn je geringer die Feuchtigkeit in Humus 
fiihrenden Boden, desto besser ist die Durchliiftung des Bodens, 

1) Da die Schwarzerden, wie ein blick auf die Glinkasche Bodenkarte 
yon RuBland ergibt, klimatisch zwischen den Bleicherden und den Braunerden 
stehen, welch letztere beide als Produkte humiden Klimas anzusehen sind, 
so diirfte die Bestimmung der Schwarzerden als Béden ariden Klimas_ wie ‘sie 
Ramann (a. a. O. S. 536ff.) vornahm, keine Giiltigkeit mehr haben, 
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desto leichter die Méglichkeit des Zutritts des atmospharischen Sauer- 
stoffs und desto rascher damit die Tatigkeit der humuszerstérenden 
Bodenbakterien. (Nur bei volliger Trockenheit des Humus wird die 
Tatigkeit der Humusbakterien gleichfalls auf ein Minimum reduziert, 
ein Fall, der aber in der Natur héchstens von voriibergehender Be- 
deutung ist. Die Zersetzungsgeschwindigkeit nimmt bei vorher 
trockenem Humus nach Befeuchtung rasch zu, um bei noch starkerer 
Befeuchtung allmahlich wieder abzunehmen, was, wie eben erwahnt, 
mit dem Mangel an Durchliiftung des von Wasser mehr oder weniger 
erfiillten Bodens zusammenhangt.) Entsprechend der geringeren 
Feuchtigkeit wird der Humusgehalt gegeniiber dem Gehalt an 
anorganischen Bestandteilen im Boden abnehmen und umgekehrt 
wird mit der Zunahme anorganischer Bestandteile immer 
mehr die Eigenfarbe des verwitterten Gesteins, meist die gelbe Farbe, 
die im allgemeinen den Verwitterungsverbindungen des am haufig- 
sten in Erden auftretenden farbenden Metallelementes, des Eisens, 
zukommt, als Komponente neben dem Schwarz des Humus hervor- 
treten. Man hat also mehr oder weniger braun gefarbte Béden: 
die Braunerdeb6éden zu erwarten. Tatsdchlich fiihrt auch Glinka 
in seiner Klasse 4 unter den Béden von ungeniigender Befeuchtung 
die Kastanienfarbenen und die Braunen Béden an. 

Die Bildung der Braunerdebéden im allgemeinen, d. h. humus- 
armerer Bodden, kann sich aber auch dann vollziehen, wenn die 
Feuchtigkeit dieselbe bleibt, wie sie fiir die Bildung der Schwarz- 
erden angenommen wurde, und — bei sonst ebenfalls gleich- 
bleibenden Bedingungen — nur die Temperatur eine hoéhere 
ist. Denn auch dann vollzieht sich unter dem EinfluB einer rascheren 
Verdunstung und einer durch die héheren Temperaturen zu rascherer 
Wirksamkeit angeregten Tatigkeit der Humusbakterien die Zer- 
setzung des Humus schneller als vorher. 

Bleibt die Feuchtigkeit, welche einem Boden zugefiihrt wird, 
weiterhin dieselbe und bleiben auch die ubrigen die Bodenbildung 
beeinflussenden Faktoren wie frither gleich, wahrend die Tempe- 
ratur immer mehr zunimmt, bezw. nimmt die Feuchtigkeit 
weiter ab, wadhrend die Temperatur dieselbe bleibt, so wird die 
Zerstorung des Humus im Verhidltnis zu dessen Bildung immer 
rascher erfolgen, da mit den steigenden Temperaturen bezw. mit 
abnehmender Feuchtigkeit die Tatigkeit der Humusbakterien 
immer mehr zunimmt. Zuletzt wird der Grenzfall eintreten, daB 
aller gebildete Humus sofort zerstért wird, da das Verwesen des 
Humus sich rascher vollzieht als die Produktion desselben durch die 
den Boden bedeckende Vegetation. In diesem Grenzfall wird dem 
Boden iiberhaupt kein Humus mehr beigemengt sein und der Boden 
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besteht dann nur noch aus mineralischen Bestandteilen, den 
Verwitterungsresten ehemaliger Gesteine. Gleichzeitig mit der Ab- 
nahme des Humusgehaltes der Erden wird immer mehr die gelbe 
Eigenfarbe des mineralischen Bodenanteils hervortreten und es 
werden zuletzt rein gelbe Béden resultieren. Ich méchte annehmen, 
daB unter solchen Verhaltnissen, bei relativ geringen Niederschlagen 
und mittleren bis niederen Temperaturen, die Gelberden sich bilden 
und da8 sie im wesentlichen nichts anderes sind als humusarme 
bis humusfreie Braunerden. 

Nehmen die Temperaturen unter sonst gleichbleibenden Ver- 
haltnissen weiter zu, so vollzieht sich, beim einen Gestein, z. B. im 
Kalkgebirge+), eher, bei anderen Gesteinen vielleicht erst unter etwas 
hdheren Temperaturen, eine Anderung in der Verwitterung derart, 
daB die gelbe Eisenfarbe der Erden in Rot tibergeht. Denn es bilden 
sich auch unter der Voraussetzung niederer Feuchtigkeitsmengen bei 
niederen Temperaturen nur gelbe, wasserreiche, Eisenoxydhydrate, 
wahrend bei héheren Temperaturen rotgefarbte wasser- 
armere Eisenverbindungen entstehen, die jedoch ‘beide, sei es 
adsorptiv, sei es molekular, an Aluminiumkieselsdaureverbindungen 
gebunden zu sein scheinen und zusammen den ,,Ton‘ ausmachen. 
Infolge der Rotfarbung gehen die Braun- bzw. die Gelberden in die 
Roterden iiber. Die chemische Zusammensetzung der Roterden ist 
aber, abgesehen von der Ausbildung von Eisenoxydhydraten mit 
geringerem Wassergehalt, die an Aluminiumkieselsauren gebunden 
sind, und abgesehen von dem Fehlen von Humusbeimengungen, im 
wesentlichen dieselbe wie bei den Gelb-, Braun- und Schwarzerden: 
es herrschen als anorganische Bodenkomponente die eisenhaltigen 
Aluminiumkieselsaureverbindungen, die ,,Tone™. 

Aus der Art der Entstehung der Schwarzerden, der 
Braunerden, der Gelberden und der Roterden, soweit 
diese letzteren nicht lateritische Verwitterung auf- 
weisen, ergibt sich somit,- daB sie einander genetisch 
eng verwandte und auch chemisch-mineralogisch an- 
einanderschlieBende Bildungen sind, indem ihr wesent- 
licher anorganischer Bodengemengteil eisenreiche Tone 
sind, denen Humus fehlt oder in mehr oder minder groBen 
Mengen beigemengt ist. 

Die Verbreitung der Braunerden, Gelberden und Rot- 


1) Meigen fichrt das darauf zuriick, daB ,,die fehlende Warme bis zu einem 
gewissen Grade durch alkalische Reaktion des Bodens ersetzt werden‘’ kaun 
(Laterit, Geol. Rundschau rgtt, S. 206). | Wahrscheinlich hangt dies auch 
damit zusammen, daB der Kalk die Tatigkeit der Humusbakterien und damit 
die Zerstérung des Humus beschleunigt. 
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erden in Mittel- und Siideuropa, die in Gebieten mit ziemlich 
gleichartigen jahrlichen Durchschnittsregenmengen von 400 bis 
800 mm Hohe sich finden, entspricht den oben angegebenen 
Voraussetzungen. Die Braunerden sind, wie Ramann angibt, in 
Mitteleuropa am verbreitetsten. Die Roterden dagegen finden sich 
erst da, wo hohere Temperaturen herrschen: ,,in Katalonien und an 
der Westkiiste der [iberischen] Halbinsel, ferner an den Kiisten des 
Mittelmeeres, Frankreichs, Italiens und Griechenlands, auf der Insel 
Korsika, Sardinien, Balearen usw.‘‘. Die Gelberden endlich schieben 
sich nach den Angaben Ramanns in ihrer regionalen Verbreitung 
offenbar zwischen die Roterden und die Braunerden ein, denn er 
sagt: ,,Gelberden schlieBen sich in den Mittelmeerlandern an das 
Gebiet der Roterden an, aber soweit meine Erfahrung reicht, immer 
in den feuchteren Lagen.‘‘!) Die Grenzzone zwischen den Braunerden 
und den Roterden diirfte somit ungefahr entlang einer Linie verlaufen, 
die die Punkte mit einer jahrlichen Durchschnittstemperatur von 
ca. 14° Celsius verbindet. Siidlich an diese Linie anschlieBend liegen, 
bei ungefahr gleichbleibender F euchtigkeit, im wesentlichen die 
Gebiete mit Roterden, nérdlich die von Braunerden bedeckten Lander, 
wahrend ungefahr entlang dieser Grenze die Gelberden auftreten. 

Ob die ,,Grauerden“ Glinkas, die nach diesem Autor zusammen 
mit den Braun- und Rotfarbigen Béden in dieselbe Gruppe von Béden 
eingereiht sind, tatsichlich hierher gehoren, méchte ich bezweifeln, 
wie aus weiter unten folgenden Ausfihrungen hervorgehen diirfte. 

Wie ich schon eingangs erwahnte, glaube ich die Laterite als 
Bildungen ansprechen zu diirfen, die den eben besprochenen durchaus 
verwandt sind. Doch darf man, so lange die Erfahrung dies nicht 
bestatigt, nicht etwa ohne weiteres schlieBen, daB bei weiterer Er- 
hohung der Temperatur unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen 
im Anschlu8 an die Roterden die Lateritbildung einsetzen miisse. 
Denn der Laterit ist ein gegeniiber den Schwarz-, Braun-, 
Gelb- und Roterden chemisch anders geartetes Ver- 
witterungsprodukt, da ihm die Kieselsdure der Silikate fehlt 
und er sich im Grenzfall nur aus wasserarmem Eisenoxydhydrat 
und Aluminiumhydroxyd zusammensetzt. 

Es ware demnach denkbar, daB die Produkte dex late- 
ritischen Verwitterung unter ganz einzigartigen Verhalt- 
nissen entstanden sind, so daB sie sich mit den anderen Boden- 
arten nicht in eine klimatische Reihe bringen lassen und ganz auBer- 
halb des fiir die anderen Bodenarten passenden Rahmens fallen. Es 
ist somit durchaus begreiflich, wenn Glinka die Lateritbdden und die 
nach seiner Auffassung zu ihnen zu ziehenden Roterde- und Gelb- 


1) Ramann a. a. O. S. 53I—533. 
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erdebéden in eine gesonderte Gruppe zusammenfafte, da sie unter 
optimaler, unter reichlicher Befeuchtung sich bilden sollten. Dab 
aber Glinka selbst mit dieser Bestimmung schwankt, zeigt eine 
Anmerkung, in der er sagt: ,,Wir verneinen die Méglichkeit der La- 
teritbildung auch unter den Savannen nicht, denken aber, dieselbe 
gehe hier weniger energisch vor sich.‘‘1) Da aber die Savannen 
relativ regenarme Gebiete darstellen, so bildet die eben erwahnte 
Angabe einen gewissen Gegensatz zu der klimatischen Bodenklassi- 
fikation Glinkas. 

Demgegeniiber 1aBt sich aber zeigen, daB schon aus theore- 
tischen Erwagungen heraus, aber auch aut Grund »ne- 
gativer, wie auch positiver Beobachtungen in den Tro- 
pen bei der Lateritbildung ahnliche Klimaverhaltnisse herrschen 
miissen wie bei der Entstehung der Roterden und daf die Laterite 
somit — trotz ihrer einzigartigen Verwitterungsweise — an die 
Roterden anschlieBend nur das Endglied einer einheitlichen 
klimatischen Bodenreihe bilden. 


Die Verschiedenheit in der Verwitterung zu Roterden und zu 
Laterit diirfte sich bei genauer Betrachtung von Analysen der 
beiden Bodentypen als tiberhaupt nicht so groB herausstellen, als 
man im allgemeinen annehmen mag. Tatsachlich l4Bt sich beob- 
achten, daB die Abnahme des Kieselsduregehaltes von den Braun- 
erden iiber die Roterden zum Laterit (von Gelberden sind 
keine Analysen bekannt) anscheinend eine kontinuierliche 
Reihe ergibt. Wahrend bei den Braunerden der Kieselsduregehalt 
zumeist 60°/, des Gesamtbodens iibersteigt, fallt er bei den 
Roterden auf 50—25°/, und beim Laterit sinkt er bis auf Null. 


Die lateritische Verwitterung wird allgemein, so u. a. von 
Wohltmann?), Glinka’), Passarge4), mit dem Fehlen einer 
Humusdecke in den Tropen in Zusammenhang gebracht. Auch 
yom rein chemischen Standpunkt aus muB diese Forderung erhoben 
werden, wie dies jiingst Meigen) ausgefiihrt hat. 


Ist dieser Fall aber in den von immergrinem Wald bedeckten 
Tropen verwirklicht, was Glinka im Gegensatz zu Ramann und 
anderen Forschern annimmt? Fehlt dem tropischen Urwald tat- 
sichlich jegliche Humusbeimengung des Bodens? 


1) a, a. O. S. 48. 

2) Handbuch der tropischen Agrikultur 1892, S. 137/f. 

3) a. a. O. S. 50. 

4) Keilhack, Lehrbuch d. prakt. Geol., II. Aufl. 1908, S. 236. 
5) a. a. O. S. 197——207- 
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Die Auffassung, daB die feuchten Tropen frei von Humus- 
ansammlungen seien, hat wohl als erster Potonié zu korrigieren 
versucht, indem er auf ein in Sumatra beobachtetes Sumpfflach- 
moor hinwies und dessen Bedeutung wiirdigte!). Ramann machte 
darauf aufmerksam, daB den tropischen Urwadldern Amerikas und 
Afrikas nicht selten von geléstem Humus braun gefarbte sog. Schwarz- 
wasser entstromen, was auf die Bildung von Rohhumus in diesen 
Gebieten schlieBen lasse?). Bei meinen Reisen in Sumatra, Java 
und Malakka war es mir mdglich, das ausschlieBliche Vorkommen 
von an Humus mehr oder weniger reichen Béden und das Fehlen 
jeglichen rezenten Laterits in diesen Gebieten nachzuweisen. Die 
dort iiber ein Gebiet von ca. 2000 km Léangenerstreckung  ver- 
folgten Boden sind als Braunerde-, Schwarzerde- und Rohhumus- 
béden zu bezeichnen. Da die von mir besuchten Gebiete, bei sehr 
hohen Jahrestemperaturen, auBerordentlich regenreich sind, so kénnen 
sie als fiir die feuchten Tropen charakteristische Landschaften an- 
gesprochen werden. Aus meinen Beobachtungen ergibt sich, daB 
bei jahrlichen Durchschnittstemperaturen von 26—279C und bei 
jahrlichen Durchschnittsregenmengen, welche 2000 mm iibersteigen 
— sie gehen z. B. auf Java im Maximum auf iiber 7000 mm hinauf 
— keine Lateritbildung méglich ist, da die Feuchtigkeit eine zu hohe 
ist °). 

Aus dieser Tatsache ergibt sich, daB es, wie ich ein- 
gangs erwahnte, ein verhangnisvoller Irrtum ist, anzu- 
nehmen, in den feuchten Trapen seien die Temperaturen 
so hohe, daB eine Anh&aufung von Humus unmoglich 
sei. Man hat allzuwenig daran gedacht, daB an sich schon 
in feuchteren Gebieten die Zersetzung des Humus relativ 
langsamer sich vollzieht als in weniger feuchten Landern 
von gleichen Durchschnittstemperaturen und daB unter 
der Einwirkung von Regenmengen, welche die in Mittel- 
europa herrschenden um vielfache iibertreffen, moglicher- 
weise die gegeniiber den Verh4ltnissen in gemaBigtem 
Klima durch die héheren Temperaturen betrachtlich ge- 
steigerte humuszerstérende Tatigkeit der Bakterien in 
ganz erheblichem MaBe geschadigt und dadurch verlang- 
samt werden kann. Endlich ist nicht berticksichtigt 


*) Jahrbuch der preu8. geol. Landesanstalt 1909, I, S. 389—443. 

*)\ Fae a mOnmo ne 5312 

*) Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. 1. Klimawechsel 
seit der Diluvialzeit auf Sumatra. Zentralbl. f. Min. etc. 1914, S. 257—261. 
2. Rezente Braunerde- und Humusbildung auf Java und der Malayischen Halb- 
‘insel etc. Ebendort 1914, S..513—518 und 545—551. 
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worden, da8 unter der Einwirkung der auBerordentlich 
hohen Regenmengen, welche in diesen Gebieten nieder- 
gehen, ein ungeheuer vermehrtes Pflanzenwachstum statt- 
findet, dem auch eine ungeheuer gesteigerte Humus- 
produktion entspricht. Es ist somit viel mehr Humus zu 
gerstoren,, bis* humusfreier’ Boden entsteht. Infolge der 
immer wiedei erfolgenden starken Durchfeuchtung des 
Humus wird aber die Verwesung so verlangsamt, daB die 
Humusproduktion die Verwesugg iibersteigt und somit 
humushaltige Boden entstehen. Die Anwesenheit von 
Humus in den Béden aber geniigt, um die Bildung von 
Laterit zu verhindern}). 

Da die von mir in Sumatra, Java und Malakka beobachteten 
humushaltigen Béden vielfach von Laterit unterlagert werden, welch 
letzteren ich als ein fiir diese Gebiete fossiles Verwitterungsprodukt 
ansehe, so kénnte man entgegenhalten, daB diese humushaltigen 
Boden nichts anderes als eine Vorstufe zum Laterit bilden 
in dem Sinne, wie dies Glinka beschreibt, wenn er sagt: ,, Der Mangel 
an Humus kann als typisches Merkmal fiir die Lateritboden dienen. 
Wir miissen hinzufiigen, da8 wir als Humus denjenigen ungeformten 
Komplex der organischen Substanzen bezeichnen, der an den an- 
organischen Teil des Bodens fest gebunden ist, und nicht die Decke 
aus halbverwesten organischen Resten, die manchmal in den jung- 
fraulichen Waldern der Tropen die Oberflache der Béden als Schicht 
von betrachtlicher Machtigkeit bedeckt. Diese Schicht zersetzt sich 
nach der Vernichtung der Walder rasch, ohne dabei die Menge des 
im Boden vorhandenen Humus zu vermehren.‘*?) 

Glinka meint also, daB eine Humusdecke nicht ausschlieBt, 
daB in den Tropen unter ihr Laterit sich bildet. Da auch von anderer 
Seite die Méglichkeit der Lateritbildung unterhalb von 
einer andersgearteten, Humus enthaltenden, Bodendecke 
angenommen wird, so habe ich jiingst in einer besonderen Schrift 
gegen diese Auffassung Stellung genommen?) und ich méchte 
hier nur einige Punkte anfiihren, aus denen hervorgehen diirfte, daB 
die eben zitierten Angaben Glinkas sich mit meinen und anderen 
Beobachtungen nicht decken. 

Schon vom rein chemischen Standpunkt aus ist Freisein 


1) Vgl. Lang, Rohhumus- und Bleicherdebildung im Schwarzwald und 
‘n den Tropen. Vortrag. Jahresh. d. Ver. f. vaterl. Naturkunde in Wiirttem- 
berg 1915. 

%) a. a. .O. Se 5of. z 

3) Lang, Besteht die Méglichkeit gleichzeitiger lateritischer und nicht 


lateritischer Verwitterung in den Tropen > Zentralbl. f. Min. etc. 1915. S. 148—160. 
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von einer, wenn auch nur geringen dauernden Humusbedeckung er- 
forderlich, wenn Laterit sich bilden soll. 

Aber auch Glinka selbst gibt an, da8 fiir die Lateritbildungen ,,der 
allmahliche Ubergang von der gelblichen und gelben Farbe der unteren 
Bodenhorizonte zu der roten Farbe der oberen sehr charakteristisch 
seit), ein Fall, den ich in den von mir bereisten Gegenden nirgends 
beobachtet habe, sondern stets umgekehrt zu oberst gelbbraune bis 
schwarze und erst darunter eventuell rot- und weiBgefarbten Laterit. 

Weiter tritt der Laterit in diesen Landern nur dann unter den 
humushaltigen Boden auf, wenn es sich um 4ltere Gesteine handelt, 
aus denen die Béden hervorgegangen sind. Dagegen fehlt er iiberall 
da, wo junge Absatze vorliegen, wie in den jiingsten Ablagerungen 
der Flisse, die in der Trockenzeit terrassenartige Steilwande von 
bis zu 10 m Hohe an den Ufern bilden, sowie in den jungen vul- 
kanischen Auswurfsprodukten. Diese jungen Gesteine werden nur 
von mehr oder weniger humushaltigen Verwitterungsbéden iiberlagert. 
Ich habe daraus geschlossen, daB die genannten Ablagerungen jugend- 
lichen Alters in einer Zeit entstanden sind, da sie der lateritischen 
Verwitterung nicht mehr unterlagen, und daB somit die Laterit- 
bildung einer vergangenen geologischen Zeit angehort. 

Auch die immer starker werdende Anreicherung des Humus in 
den Béden und das Machtigerwerden der humushaltigen 
Bodenschichten iiber dem Laterit bis zu vielen Metern im héher 
ansteigenden Gebirge, weiterhin das haufige Vorkommen 
von Rohhumus und Schwarzwassern in diesen Gebieten zeigt 
an, da diese Bodenarten Bodenprovinzen zuzurechnen sind, in der 
humushaltige Boden herrschen und rezenter Laterit nicht gebildet 
wird. 

Endlich ist die Bemerkung Glinkas, daB nach dem Abholzen 
der Walder und nach der Verwesung des Humus in den feuchten 
Tropen Laterit an der Erdoberflache sich bilde, mindestens fiir die 
Gebiete, die ich kennen gelernt habe, unrichtig. Wohl wird der Humus- 
gehalt entwaldeter Flachen, wie ich immer wieder beobachten konnte, 
geringer, was schon an der Anderung der Bodenfarbe erkannt werden 
kann, es resultiert aber, wenigstens in den mir bekannten tropischen 
Gegenden, nur ein hellerer Boden und kein Laterit?). Auch re- 
generiert ein sich selbst iiberlassenes Feld in kurzer Zeit seinen Humus- 
gehalt wieder, da es schon nach 2— 3 Jahren mannshoch von jungen 
Baumen bewachsen ist, die nach 6—8 Jahren auf den durch sie ge- 
bahnten Wegen’ geniigenden Schatten geben, um gegen die Sonne 


tga aa OmS 52: 
*) Geol.-min. Beobachtungen in Indien. 2. a. a. O. S. 514 und 545f. 
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Schutz zu gewahren, eine Erscheinung, die mir in Siidostsumatra, wo 
der Landerwechsel herrscht, indem die Eingeborenen von Zeit zu 
Zeit ihre alten Felder aufgeben, um aus Urwald neue bessere zu er- 
halten, immer wieder begegnet ist. 


Da8 Laterit in gewissen Tropengebieten nicht gebildet wird, 
ist auch durch zahlreiche, erst jetzt allmahlich der Beachtung ent- 
gegengefihrte, chemische Untersuchungen festgestellt 
worden. Denn eine Reihe von Analysen von Du Bois, Warth, 
Bruhns, Bicking, Meigen, Bauer, Fach, Lenz, Atterberg, 
Arsandaux, Schwarz?) zeigt aufs deutlichste, daB ,,auch in den 
Tropen Laterit- und Tonverwitterung nebeneinander hergehen“‘?). 
Offenbar sind hier z. T. Gesteine bzw. Boden analysiert worden, welche 
in dén regenfeuchten Tropen der Verwitterung unterlagen und deshalb 
keine lateritische, sondern tonige Verwitterung aufwéisen, da in den 
Analysen ein mehr oder minder groBer Verwitterungsrest von Kiesel- 
sdure konstatiert werden konnte. 

Aus allem hier Angefiihrten ergibt sich, daB wir die 
Gebiete, in denen die Bildung des Laterits: vor sich geht, 
nicht in den feuchten, sondern in den weniger feuchten 
Tropen zu suchen haben, wo die jahrlichen Durchschnitts- 
regenmengen jedenfalls geringer sind als in den von mir 
bereisten Gegenden. 

Mit der Abnahme der Regenmengen nimmt in ungefahr ent- 
sprechendem MaBe auch der Pflanzenwuchs ab, da in den Tropen 
die Intensitat des Pflanzenwuchses im wesentlichen von der Hohe 
der Regenmengen abhangig ist, und die Frage der Anwesenheit von 
mineralischen Nahrsalzen fiir die Pflanzen keine so wichtige Rolle 
zu spielen scheint wie unter kiihleren feuchter Klimaten. Durch die 
Abnahme der Feuchtigkeit einerseits und des Pflanzenwuchses 
andererseits wird in doppelter Hinsicht die Zerstorung des Humus 
begiinstigt. Einmal ist die Durchfeuchtung des Humus eine geringere, 
die Durchliiftung starker und deshalb die humuszerstérende Tatig- 
keit der Bodenbakterien eine intensivere. Zweitens werden infolge 
der geringeren Bewachsung auch nur geringere Mengen von ab- 
gestorbenen Pflanzenresten produziert, so daB auch die Humus- 
bedeckung des Bodens von vornherein eine geringere ist. Endlich 
sei fiir den Fall, daB das Pflanzenwachstum so weit reduziert ist, 
daB die Sonne bis zum Boden durchzudringen vermag, darauf hin- 
gewiesen, daB die heiBen Winde dann ,,unter der noch heiBeren Sonne 
die organischen Abfalle geradezu einer langsamen Verbrennung 


1) Die Literatur siehe bei Meigen a. a. O. 
2) Kayser, Lehrbuch der Geologie. I.* 4. Aufl. 1912, S. 283. 
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unterwerfen‘‘1). Es wird somit bei abnehmenden Feuchtigkeits- 
mengen an einer Stelle der Fall eintreten, daB aller sich 
bildende Humus sofort zerstért wird, so daB er fiir die Boden- 
bildung nicht mehr in Betracht kommt. Ist dieser Punkt erreicht, 
so kann meines Erachtens die Lateritbildung sich vollziehen, da 
dann keine Humussubstanzen dem mehr entgegenwirken kénnen. 


Wie wir oben gesehen haben, ist dieser Grenzpunkt bei 2000 mm 
Niederschlag noch nicht erreicht, wenn auch wohl in unmittelbarer 
Nahe, da das Ausma8 der Braunerdebildung nur noch sehr gering ist. 
Er muB also etwas tiefer liegen. Auffalligerweise liegt nun die untere 
Grenze des Auftretens der tropischen immergriinen Regen- 
walder sowie der hohen Monsunwilder bei Regenmengen von 
etwa 1800 Millimeter. Bleiben die jahrlichen Niederschlage in 
den Tropen unter dieser Zahl, so findet man nur noch Monsun- 
walder, die wahrend der Trockenzeiten mehr oder weniger un- 
belaubt sind, und Savannen ausgebildet, die bei weiter abnehmender 
Feuchtigkeit in Steppen und Wiisten iibergehen kénnen. 


Schimper unterscheidet in seiner Pflanzengeographie folgende 
tropische klimatische Formationsgruppen: 1. Regenwilder, 
2. Monsunwialder, 3. Savannenwalder, 4. Dornwalder?). Die Ab- 
hangigkeit der Art und Starke der Pflanzenbedeckung in den Tropen 
von den Regenmengen driickt sich aufs deutlichste in seinem Uber- 
blick aus: ,,Bei mindestens 180 cm Regen hat der Hochwald Allein- 
herrschaft. Fiir die Regenmengen 150—180 cm fehlt es an Daten. 
Bei 90—150 cm Regen kaémpfen xerophiles Gehdlz und Grasflur. 
Ersteres siegt bei groBer Hitze und groBeren regenfreien Perioden 
in der Vegetationszeit, letzteres bei milderer Temperatur, reicherer 
Verteilung der Regen in der Vegetationszeit, windigen Trocken- 
oder Frostzeiten. Unter go cm Regen herrscht xerophiles Niederholz, 
namentlich Dornwald und Dorngebiisch, beide bei noch geringeren 
Niederschlagen in offene Niederholzformationen (Halbwiisten) und 
Wiisten iibergehend.‘‘3) In den Tropengebieten mit weniger als 
1800 mm Niederschlagen tritt also mehr und mehr lichter Wald auf 
und in den Savannen stehen die Baume ,,selbst da, wo sie einen: Busch- 
wald bilden, so weit auseinander, daB ein geschlossenes Blatterdach 
nicht zustande kommt. Bilden sie aber geschlossene Gruppen und 
Buschwerk, so ist in ihrem Bereich der Boden meist arm an Gras 
oder selbst ganz nackt und kahl“, »,In tiefgelegenen periodisch iiber- 


1) Hilgard, Die Béden arider und humider Lander. Internationale 
Mitt. f. Bodenkunde 1912, S. 240. ; 

*) Schimper, Pflanzengeographie 1898, S. 28rf. 

#) a. a. O. S, 303. 
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schwemmten oder dauernd feuchten Niederungen kénnen Wiesen 
sich entwickeln, die wie unsere Wiesen geschlossene Rasen bilden, 
so z.-B. in den Poireros der Llanos. Gewdhnlich aber stehen die 
Grasbiischel getrennt.“‘*) 


Aus dem Vorstehenden ergibt sich mit gr6Bter Wahr- 
scheinlichkeit, daB die Grenze der immergriinen W4lder 
mit der Grenze der Braunerden in den Tropen ziemlich 
genau zusammenfallt, denn wir dirfen annehmen, daB mit dem 
Aufhéren des unbegrenzt tippigen Pflanzenwuchses in den Tropen 
auch jede Humusanreicherung im Boden wegfallt. 


Sinkt die Regenmenge unter 1800 mm, dann’ kénnen 
infolge der geringeren Bewachsung die Sonnenstrahlen bis auf den 
Boden durchdringen, die Feuchtigkeit rasch zur Verdunstung bringen 
und die Verwesung der abgestorbenen Pflanzenteile derart befordern, 
daB eine Humusbeimengung und damit eine Verwitterung unter 
Einwirkung von Humus im Boden nicht mehr méglich ist. Dadurch 
sind die Bedingungen gegeben, die die Lateritbildung verlangt: 
Fehlen des Humus, Herrschen hoher Temperaturen und Moglichkeit 
der Wegfiihrung der gelésten Salze durch die niedergehenden Regen. 
Gleichwie bei den anderen Verwitterungsarten die Veranderung der 
' Gesteine, gleichviel von welcher urspriinglicher Beschaffenheit sie 
sind, in einer ganz bestimmten Richtung erfolgt, so mlssen wir auch 
den Laterit als eine echte Klimabildung auffassen, die aus den ver- 
schiedensten Gesteinen hervorzugehen vermag und stets als End- 
produkt Aluminiumhydroxyd und rotes wasserarmes Eisenoxyd- 
hydrat liefert. 

Diese theoretischen Uberlegungen lassen sich mit den Be- 
obachtungen unserer namhaftesten Forschungsreisenden 
durchaus in Einklang bringen, wenn auch noch so viele andere An- 
gaben dagegen sprechen. Denn weitaus der gréBte Teil der Angaben 
iiber das Vorkommen von Laterit ist wissenschaftlich wertlos, da 
viele so ziemlich jeden tropischen Boden als Laterit bezeichnet haben, 
gleichviel welche Farbe oder welche chemischen Eigenschaften er 
haben mochte. 

So sagt Wohltmann, einer der besten Kenner der tropischen 
Boden: ,,So wenig wie aber meines Erachtens angenommen werden 
-darf, daB iiberall an demselben Orte, wo heute Lateritbildung vor- 
handen ist, mehr oder minder kraftige Vegetation dem Erdboden 


1) Keilhack, Lehrbuch der praktischen Geologie.. II. Aufl. 1908, Ab- 
schnitt tiber geologische Beobachtungen in den Tropen und Subtropen, von 


Passarge, S. 236f. 
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gefehlt hat, so wenig darf behauptet werden, daB dort, wo keine 
Vegetation vorhanden, Lateritbildung ausgeschlossen ist.‘‘?) 

Vageler verlangt fiir die Bildung des Laterits zwei Faktoren: 
, eine hohe Warme und ein solches MaB von Feuchtigkeit, daB dadurch 
eine Auswaschung des Bodens gewdahrleistet und eine Ansammlung 
von molekulargelosten Zersetzungsprodukten in der Verwitterungs- 
schicht hintangehalten wird.“‘?) Diese Forderung stellt Vageler 
auf Grund seiner Beobachtungen in Deutsch-Ostafrika, offenbar im 
Gegensatz zu den von ihm erstmals beschriebenen Grauerden, die 
dort in aridem Gebiet auftreten, sicherlich aber nicht im Gegensatz 
zu den Boden des feuchten Regenwaldes der Tropen, da in den von 
Vageler bereisten Gebieten Ostafrikas vorwiegend Savannen sich 
finden. Es spricht somit die Auffassung Vagelers durchaus fiir 
unsere Annahme, da der Laterit die Bodenformation der tropischen 
Savannen bilde. 

Auch Hans Meyer gibt von Ostafrika an, daB er den typischen, 
pordsen Laterit nur in den unbewaldeten Partien beobachtet habe). 

Besonders wertvoll sind mir die Beobachtungen Sappers in 
Mittelamerika, wo er u. a. folgende Verhaltnisse fand: ,,In der Kiisten- 
ebene des siidéstlichen Britisch Honduras ist in den trockenen Pine- 
ridges am Deep-River durch Umformung der grauen Mergel ein 
lateritischer Boden mit sandsteinartigen Konkretionen entstanden, 
wahrend sich in den benachbarten Waldgebieten trotz des gleichen 
Muttergesteins ein brauner oder dunkelgrauer humusreicher Boden 
gebildet hat.“ ,,In trockenen, starker Insolation ausgesetzten Gegenden 
wird der Residualtonboden rot, lateritartig und zeigt sandsteinartige 
Konkretionen und Eisenhydroxydknollen. Falls man diese Bodenart 
wirklich als Laterit betrachten will, wie er es seiner Eigenschaften 
wegen verdient, so wiirde man den Laterit einfach als einen unter 
bestimmten klimatischen Verhdltnissen der Tropen modifizierten 
Ton- oder Lehmboden definieren diirfen, gleichviel, welches seine 
Entstehung auch sei.‘‘*) Da die Feuchtigkeit in diesen Gebieten 
lokal sehr wechselt, so kann man auch die lokal rasche Anderung 
der Béden, wie sie in der beigegebenen Bodenkarte zum Ausdruck 
kommt, vollauf verstehen. Neben Gebieten mit iiber 2000 mm Regen, 
die deshalb mit tropischem Regenwald bestanden sind und in dessen 
Béden, nach Sapper, die Beimengung von Humus sehr haufig ist, 


1) Handbuch der tropischen Agrikultur 1892, S. 155. 

*) Die Entstehung des Laterits und der sonstigen tropischen Béden. 
Mitt. d. deutschen Landwirtschaftsgesellschaft 1913, S. 387. 

8) Ostafrikanische Gletscherfahrten 1890, S. 286. 

*) Sapper, Uber Gebirgsbau und Boden des nérdlichen Mittelamerika. 
Petermanns Mitteilungen, Erganzungsheft 127, 1899, S. 94. 
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finden wir trockenere Strecken, in denen Laterit herrscht. Es ergibt 
sich also aus den Angaben Sappers genau das Bild, das wir uns 
oben von den Regionen, in denen die Lateritbildung sich vollziehen 
mu8, gemacht haben. 

Die Verhaltnisse im Bismarckarchipel, die Sapper auf Grund 
einer amtlichen Forschungsreise beschreibt, bieten  gleichfalls 
giinstige Anhaltspunkte fiir die Auffassung, da8 der Laterit 
den tropischen Urwaldgebieten mit hohen Niederschlagen fehlt und 
nur in den lichten Monsunwdldern und in den Savannen als rezente 
Bildung vorkommt. Nach den wenigen meteorologischen Messungen 
za schlieBen, die Sapper aufzahlt und die jeweils tiber 2000 mm 
angeben, miissen diese Gebiete im allgemeinen mehr oder weniger 
humushaltige Bodden enthalten, was auch aus Sappers Angaben 
hervorgeht: ,,Die Farbe dey lehmigen Residualboden ist gelb bis braun, 
sie geht aber in den obersten, diinnen Lagen durch Humusbeimischung 
bis ins Schwiarzliche tiber. Wo diese Residualbéden der unmittel- 
baren Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind, wie in den Grasfluren von 
Nokon oder Diligri vielfach, da kénnen sie, genau so wie entsprechende 
Boden Mittelamerikas, eine rote Farbung annehmen, die freilich nicht 
tief hinabreicht, sondern an die oberflachlichen Lagen gebunden 
ist.“‘1) Die genannten Grasfluren weisen, wie auch die dem Werk 
beigegebene Karte iiber die Verbreitung der Vegetationsformationen 
angibt, auf Savannenlandschaft hin, also genau auf die Verhaltnisse, 
unter denen auch nach unserer Auffassung Laterit entstehen sollte. 

Endlich sei auf eine Notiz aufmerksam gemacht, die sich auf 
Cambodja, ein Teilgebiet von Indochina, bezieht. Cambodja um- 
faBt ein weites Beckengebiet, in dessen Mittelpunkt sich der groBe 
See Tonle-sap befindet. Um ihn breiten sich Sumpflandschaften 
mit tropischem Urwald und weiterhin fruchtbare Reisbaugebiete aus. 
Weiter nach auBen dehnt sich am FuBe einer niedrigen Gebirgs- 
umrahmung eine Steppenzone mit Lateritboden2). Auch aus dieser 
Angabe geht hervor, da der Laterit den trockeneren Tropengebieten 
eigentiimlich ist und dem tropischen Regenwald fehlt. 

Auf Grund der vorstehenden Beobachtungen und Er- 
wagungen dirfte somit endgiltig bewiesen sein, daB der 
Laterit den Gebieten des tropischen Regenwaldes, d. h. 
aberall da fehlt, wo in den Tropen die jahrliche Nieder- 
schlagsmenge 1800 mm iibersteigt und daB dagegen der 
Laterit den Landern mit lichtem Monsunwald und den 


1) Sapper, Beitrage zur Landeskunde von Neu-Mecklenburg und seinen 
Nachbarinseln. Mitteilungen aus den deutschen Schutzgebieten, Erganzungs- 
heft Nr. 3, 1910, S. 69. 


2) Weltreise. Meyers Reisebiicher, II. Aufl., 1912, I. Teil, S. 179. 
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Savannen eigentiimlich ist, d.h., den Bezirken zukommt, 
in denen bei hoher Temperatur und bei fiir eine griind- 
liche Auswaschung gentigender Befeuchtung der Pflanzen- 
wuchs nicht intensiv genug ist, um Humus zu erzeugen. 
Der Laterit bildet somit das Verwitterungsprodukt des 
maBig humiden heiBen Klimas. 

Es fragt sich noch, ob und bis zu welcher Grenze die Laterit- 
bildung bei immer weiter abnehmender Feuchtigkeit, in den 
Steppen, insbesondere in den Salzsteppen, und in den Wiisten, sich 
vollzieht. 

Wie wir gesehen haben, ist mit dem Laterit das starkste 
MaB von Auswaschung bei der Verwitterung in den 
Tropen erreicht, denn als Restprodukt bleibt schlieBlich nur 
Aluminiumhydroxyd und wasserarmes rotes Eisenoxydhydrat ibrig, 
wahrend alle anderen Mineralsalze gelést und weggefiihrt sind. Bei 
abnehmender Feuchtigkeit wird es in den Tropen einen Punkt 
geben, bei dem die durch das Wasser gelésten Mineralsalze 
nicht mehr vollig weggefiihrt werden kénnen, so daB die Bildung 
des Laterits als Endprodukt nicht mehr méglich ist. Denn es wird 
dann dem Boden eine mehr oder weniger groBe Menge an Mineral- 
salzen erhalten bleiben, und vor allem die leicht léslichen Substanzen, 
die am schnellsten der Verwitterung verfallen, werden in flachen 
Gebieten sich anreichern. 

Mit diesem Moment ist aber die Grenze vom humiden zum 
ariden Klima iiberschritten. Wé&ahrend vorher die Verdunstung 
geringer war als die Niederschlage, so daB das Wasser in FluBlaufen B 
die zum Meere fihrten, abfloB und damit alle gelosten Mineralsalze 
wegtransportierte, vermégen nunmehr die geringeren Regenmengen 
diesen Transport nicht mehr vollig auszufihren. Héchstens in den 
Grenzgebieten zwischen humidem und aridem Klima ragen in den 
Teilen, die sich iiber das umgebende flache Land erheben, noch 
Inseln von lateritischem Boden, also von humidem Gebiet, aus den 
salzgetrankten Ebenen heraus, in welch letzteren die von den Hiigeln 
abgeschwemmten Salze sich konzentrieren. Es bilden sich mehr oder 
weniger salzreiche Steppen mit Béden, die dem Laterit unahnlich sind. 

Offenbar stellen die Grauerden eine erste Bildung ariden 
Klimas dar, wie dies aus den Untersuchungen Va gelers in Deutsch- 
Ostafrika und meines Erachtens auch aus den Angaben Glinkas 
uber die Grauerden im Siiden des russischen Reiches hervorgeht?). 

Bei noch weitergehender Verminderung der Nieder- 
schlage wird im Bereiche der Wiistengebiete infolge des Mangels 


1) Vageler a. a. O. S. 387 und Glinka a. a. O. S 141 ff. 
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an Wasser immer mehr die chemische Verwitterung zuriicktreten 
zugunsten der mechanischen Aufbereitung der Gesteine, die 
unter dem Einflu8 von Sprengwirkungen infolge von Temperatur- 
differenzen (ungleichmaBige Ausdehnung und Zusammenziehung der 
Gesteine und ihrer einzelnen Mineralgemengteile durch Bestrahlung 
und Abkihlung) in zunehmendem MaBe herrschend wird. DaB auch 
unter diesen Verhaltnissen der Laterit nicht gebildet werden kann, 
braucht wohl nicht weiter erértert zu werden. 

Ob bei der eben skizzierten ariden Verwitterung gleichwie 
bei der Bildung des Laterits eine hydrolytische Spaltung der Silikate 
sich vollzieht und unter anderem auch von der Kieselsdure getrenntes 
Aluminiumhydroxyd und rotes Eisenoxydhydrat sich bilden, méchte 
ich dahingestellt sein lassen. Aber auch, wenn dies der Fall ist, ergibt 
das Endresultat der ariden Verwitterung nie reinen Laterit, 
sondern es bildet sich ein Mineralkomplex, dem neben den Ver- 
bindungen der genannten dreiwertigen Elemente auch solche von 
ein- und zweiwertigen Elementen nicht fehlen, und zwar die letz- 
teren in mehr oder weniger leichtléoslicher Form. Dadurch unter- 
scheidet sich der Boden: in seiner Gesamtheit vollkommen vom 
Laterit. Der Laterit fehlt somit den Tropengebieten von 
ausgésprochen aridem Charakter. 

Aus den oben gemachten. Angaben ersieht man auch, da8 die 
Ansicht Glinkas, der Laterit kénne ,,scheinbar in Boden von tiber- 
maBiger Befeuchtung (Moorboden) wie auch in Podsolboden tber- 
gehen“), irrig sein muB. Zeigt sich, wie dies Du Bois?*) angibt, 
eine Entfarbung des Laterits unter dem Einflusse von Humus und 
einer Uberdeckung von Moor- und Bleicherdebéden tiber Laterit, so 
ist, da diese Bodenformationen nie unter gleichem Klima an der- 
selben Stelle itbereinander auftréten kénnen und sich nie direkt 
aneinander anschlieBen, keine andere Deutung méglich, als daB ein 
Klimawechsel zwischen der Ablagerung des einen und des anderen 
Bodens stattgefunden hat. 

Endlich sei noch ein Wort iiber die Frage gestattet, ob im ur- 
spriinglichen, unveranderten Laterit Eisenkonkretionen 
und gelbe bis braune Farbenténe auftreten diirfen. Wohlt- 
mann halt dasVorkommen von Konkretionen fiir ein charakteristisches 
Kennzeichen der Laterite mit folgender Begriindung: ,,Der Name 
Laterit rihrt von Buchanan her und ist von Later = Ziegelstein 
abgeleitet, da Laterit Gesteinsstticke darstellt, welche oft tauschende 
Ahnlichkeit haben mit Ziegelsteinen, so da8 man wirklich zuweilen 


1) a. a. O. S. 49. j 
2) Du Bois, Beitrag zur Kenntnis der Surinamischen Laterit- und Schutz- 
rindenbildungen. Tschermaks Min. u. Petrogr. Mitt. 1902, S. 27. 
r1* 
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in die Versuchung kommen kann, Bruchstiicke von Laterit fiir Bruch- 
stiicke von Ziegelsteinen zu halten. Man darf daher nur dort von 
Laterit bzw. Lateritboden reden, wo sich derartig feste Gesteins- 
gebilde bankweis oder als Konkretionen zerstreut im Boden be- 
finden “1) Seit den iiberaus wichtigen Untersuchungen Bauers 
iiber das eigentliche Wesen der lateritischen Verwitterung sieht man 
die Anwesenheit von kieselsdurefreiem Aluminiumhydroxyd als 
charakteristisches Merkmal des Laterits an. Inwieweit erscheint 
nun die Forderung Wohltmanns als gerechtfertigt ? 

Wahrend meines Aufenthaltes auf Sumatra habe ich in zahl- 
reichen Schiirfléchern, die zu dlgeologischen Zwecken angelegt waren 
und bis 8 m Tiefe erreichten, den fossilen Laterit der dortigen Gebiete 
genau kennen gelernt. Es zeigte sich, daB man streng zwischen zwei 
Arten von Eisenkonkretionen unterscheiden muB. 

Der noch unverdnderte Laterit besteht dort aus einer rein- 
weiBen, vollig eisenfreien Grundmasse, die netz- oder banderartig 
von blutroten bis violetten eisenreichen Partien durchsetzt ist. Diese 
roten Partien sind nicht selten mehr oder weniger verhartet, indem 
der harteste Teil der so entstandenen Konkretionen in deren 
Zentrum liegt, um das, aber in meist stark unregelmaBiger 
Form, andere rote Lateritteilchen von mehr und mehr brocke- 
liger Beschaffenheit in immer loserem Zusammenhang gruppiert 
sind. Derartige Gesteinsverhartungen erreichen kaum FaustgroBe, 
die Farbe ist aber streng rot; gelbe und braune Farben sind hier 
in noch frischem Laterit nicht zu beobachten. 

Alle Gelbfarbung der Boden, die Entstehung konkretio- 
narer zellig-schlackiger Brauneisenbildungen oder das 
Vorkommen von Bohnerz in den dortigen Gebieten lieB sich, 
wie ich in zahlreichen Fallen nachweisen konnte, stets auf sekun- 
dare Beeinflussung des Laterits durch die heute in diesen 
Gebieten vor sich gehende Braunerde- und Humusverwitterung 
zuriickfiithren. Uber diese Befunde habe ich in einer besonderen 
Abhandlung schon eingehend berichtet*). Die zellig-schlackigen 
Brauneisenkonkretionen und die Bohnerze, die im Zusammenhang 
mit Laterit auftreten, kann ich deshalb nicht als Produkte der lateriti- 
schen Verwitterung, ich muB sie vielmehr als Produkte der Braun- 
erdeverwitterung auf Laterit ansehen. Die Brauneisenkonkretionen 
fand ich in Gebieten mit méachtiger Braunerdebedeckung in der 


1) Wohltmann, Deutsch-Ostafrika 1898, S. 3. Siehe auch Handbuch 
der tropischen Agrikultur 1892, S. 136ff. 

*) Lang, Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. 3. Uber 
rezente Bohnerzbildung in den Tropen etc. Zentralbl. f. Min. etc. 1914, S. 641 
bis 653. 


Die klimatischen Bildungsbedingungen des Laterits. 153 


Nahe der Grenze zwischen dem unten liegenden Laterit und dem 
bedeckenden Braunerdeboden. In den Gegenden mit relativ geringer 
Braunerdebildung dagegen ist das Eisen in der Form von Bohnerz 
ausgebildet, das oft weithin oberflachlich itiber den Boden ausgestreut 
ist. Das Vorkommen von Bohnerz und Brauneisenkonkretionen 
habe ich darauf zuriickgefiihrt, daB das Roteisen, soweit es im Laterit 
im Verhaltnis zu etwa ibrig gebliebener kolloidaler Kieselsdure 
bzw. Aluminiumkieselsaure im UberschuB8 vorhanden ist, d. h. soweit 
es nicht bei der Braunerdeverwitterung zu Eisenkieselsdure- bzw, 
Eisenaluminiumkieselsdurekomplexen verbraucht wird, bei der Braun- 
erdeverwitterung in der Form von Brauneisen zu Kliimpchen, dem 
Bohnerz, konzentriert wird. Es ergab sich im Verlaufe der Unter- 
suchungen aber auch, daB diese Eisenanreicherungen nur dort sich 
zu vollziehen vermégen, wo jegliche Rohhumusbildung fehlt, da sonst 
mindestens alles nicht an andere Metallelemente gebundene Eisen 
gelost und weggefihrt wird. 

Jedes Vorkommen von gelben und braunen Eisen- 
farben, von zellig-schlackigen Brauneisenkonkretionen 
oder von Bohnerz in laterithaltigen Ablagerungen fihre 
ich somit darauf zuriick, daB in den betreffenden Ge- 
bieten auch Braunerdeverwitterung mitgewirkt hat. In 
Gebieten mit reiner Lateritverwitterung diirfen derartige 
Bildungen nicht vorkommen. 

Es ist anzunehmen, da8B Wohltmann in Laterit sowohl rote 
wie auch braune Eisenkonkretionen beobachtet hat. Auch Passarge 
erwahnt, daB die Farbe der Konkretionen wechsele. Endlich habe 
ich durch mimdliche Mitteilungen des + Herrn Professor Koken er- 
fahren, daB in Indien der ziegelsteinartige Laterit gelbe bis braune 
neben roten Farben aufweise. Auch im Geologischen Institut der 
Universitat Tiibingen liegende Proben derartigen Laterits beweisen 
dies. Die ziegelartigen Lateritvorkommen zeigen somit 
offenbar keine reine Lateritbildung, sondern eine Mischung 
mit Braunerdeverwitterung. 

Es erhebt sich nun die Frage, in welchen Gebieten reine Laterit- 
verwitterung herrscht und ob und in welchen Landern neben der 
Lateritverwitterung auch die Braunerdeverwitterung méglich ist. 
Die Antwort darauf ist nicht schwierig zu geben. 

Reine Lateritverwitterung wird um so eher herrschen, je 
gleichmaBiger die Niederschlage tber das Jahr verteilt sind und je 
gleichmaBiger die Temperaturen bleiben, denn dann sind die 
klimatischen Verhiltnisse iiber das ganze Jahr relativ gleich. 

Anders mag es in solchen Tropengebieten sein, in denen 
scharf getrennte Regen- und Trockenzeiten wechseln. Ich 
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halte es fiir durchaus nicht ausgeschlossen, daB in solchen Landern 
Laterit- und Braunerdebildung im Laufe eines Jahres ab- 
wechselungsweise sich vollzieht, so daB8 ein Boden entsteht, 
der direkt an der Oberflache z. T. aus rotem Laterit, z. T. aus Braun- 
eisenkonkretionen besteht. Wahrend der Trockenzeit, in der nur 
eine geringe Vegetation vorhanden ist,.mag dann Laterit sich bilden, 
in der Regenzeit dagegen kann unter dem Einflu8 eines stark sich 
entwickelnden Pflanzenwuchses und damit einer gewissen, wenn auch 
noch so minimalen Uberproduktion an Humus im Verhaltnis zu den 
der sofortigen Zerst6rung anheimfallenden Mengen die Brauneisen- 
farbung und Eisenschlackenbildung sich vollziehen. In der Trocken- 
zeit wiirde infolge der lateritischen Verwitterung den Gesteinen die 
Kieselsdure entzogen und rotfarbiges Eisen immer mehr angereichert, 
in der Regenzeit dagegen wiirde das iiberschiissige Eisen die grob- 
konkretionéren Bildungen liefern, aie dann den ,,Laterit‘‘ immer 
mehr verfestigen und es wiirde so allmahlich in ewig sich wieder- 
holendem Wechsel ein Gestein entstehen ahnlich dem, dem Buchanan 
einstens den Namen ,,Laterit‘‘ gab, indem er diese harten Gebilde 
mit gebrannten Ziegelsteinen verglich. Heute aber miissen wir ein 
solches Zwitterprodukt als die gemeinsame Bildung zweier prinzipiell 
verschiedener Verwitterungsarten ansehen. 

Es zeigt sich somit, da8 das Vorkommen von Braun- 
eisenkonkretionen in roten Boden der Tropen wenn auch 
kein Merkmal ftir reinen Laterit, so aber doch ein Kenn- 
zeichen dafiir bildet, daB der betreffende Boden min- 
destens frither lateritisiert war oder da8 auch noch jetzt, 
wenigstens in gewissen Jahreszeiten, eine teilweise late- 
ritische Verwitterung in ihm sich geltend macht. Es ist 
deshalb Wohltmann insofern sicher im Recht, wenn er 
alle Eisenkonkretionen in buntfarbigen Boden gleichsam 
als Leitfossilien fiir Laterit betrachtet. 


Tibingen, den 2. August 1914. 
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Beitrage zur Kenntnis der Gneise des siidlichen 
Schwarzwaldes. 


Von W. Meigen und R. Kummer. 


Mit 1 Abbildung und 1 Tafel. 


Uber die chemische Zusammensetzung der Schwarzwaldgesteine 
ist noch verhaltnismaBig wenig bekannt. Dies gilt ganz besonders 
von den die Hauptmasse des Gebirges ausmachenden Gneisen. Es 
sind bisher im ganzen 18 Analysen von echten Schwarzwaldgneisen 
ausgefiihrt worden, von denen einige schon recht alt sind und den 
jetzigen Anforderungen kaum mehr geniigen diirften. Nachstehend 
sind alle hierher gehérigen Analysen zusammengestellt. Von den 
aufgefiihrten Gneisen werden 5—9 und 14—18 zum Renchgneis der 
Geologischen Spezialkarte des Grofherzogtums Baden (Paragneise 
von Rosenbusch = Sedimentgneise) gerechnet, wahrend 10—13 
als Schapbachgneise (Orthogneise von Rosenbusch = Eruptiv- 
gneise) angesehen werden. 


. Kérnig-streifiger Gneis, Wildschapbachtal*). 

. Schiefriger Gneis, Schapbach beim Gasthaus z. Ochsen*). 
. Kérniger Gneis, Schapbach’). 

_ Glimmerreicher Normalgneis, Stohren b. Hofsgrund’). 


Bw bd HH 


— — = 


1) K. Killing, Uber den Gneis des nordéstlichen Schwarzwaldes und seine 
Beziehungen zu den Erzgangen. Inaug -Dissertation Wiirzburg 1878. 

2) A. Schmidt, Geologie des Miinstertales im bad. Schwarzwald. Heidel- 
berg 1886, S. 30. 
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wi | 
I pS LC i) oe Se hier? ean’ 8 9 

SiO, | 73,20] 70,81 73,91| 66,93 63,48 | 64,57 | 61,20 | 71,96 | 80,99 
TiO, | 0,44 | 0,80 | 1,19 — 0,41 
Al,O, 13,88] 14,99 13,44)16,47 [16,47 16,76 |17,40 | 13,28 8,31 
Fe,O3 0,75 1,98) 0,98; 1,31 | 1,28 0,92 | 1,20 1,16 0,58 
FeO 1,71} 3,22| 1,02) 3,55 | 4,73 448 | 5,76 | 13,25 eae 
MnO — — | —- | = — 
BaO 0,26] 0,23) 0,20| Sp. a = eet! he — 
MgO 0,84| 1,15| 0,21) 1,29 | 0,97 2,411 2,53 SES 1,22 
CaO 2, O5mn 1,92 2,62, 3,350) 1,59 O;S0N/ 50,030 lye 0,48 
Na,O 3,93} 5,16, 4,98 3,96 | 3,24 3,33 | 2,86 | 3,82 | 2,83 
K,0 1,95| 1,03} 2,76 1,52 | 6,87 4,00 Gin 4.0 7mm oo 2,00 
H,O O77) 0394| ee TT 5 0.002) 2,20')| 2,191) | 0,691) | 0,92 
P.O; 0,37 Sp. eteaty F—-1 z= a at da 

| 100,60] ror,43| 100,12] 99,53 |99,67 | 100,33 | 99,33 | 99,26 | 99,98 


1) 


Sy. 


14. 


Gliihverlust. 


Normaler, kérnig- bis schiefrig-schuppiger Gneis von mitt- 
lerem Glimmergehalt ohne Granat und Sillimanit. Unterer 
Gelbach bei Oberwolfach’). 


. Eine glimmerreiche Abanderung von 5 mit etwas Silli- 


manit)). 


. Eine Abanderung von 5 mit Sillimanit und fahlunitartigen 


Flecken %)4)), 


. Feinkérniger Gneis, eingelagert im Gneis der Analyse 53)4)8), 
. Feinkérniger, quarzitischer Gneis, Schapbachtal, Gneiswand 


oberhalb des Gasthofs z. roten Ochsen®)4)$). 


. Normaler, biotitfreier Granulit mit zahlreichen, aber sehr 


kleinen Granaten. Wildschapbachtal®)4)®). 


. Glimmergranulit mit spirlichen Biotitschiippchen. Eben- 
da*)*)°). 
. Glimmerreicher, kémig-schuppiger Gneis. Ebenda$)4)8), 


. Orthitgneis. (Mit 0,17 seltenen Erden.) Wildschapbach- 


tal?)>)6): 
Feinkérniger Gneis. Hirschbiachle bei Freiersbach‘), 


8) Geolog. Spezialkarte des GroBherzogtums Baden. A. Sauer, Er- 
lauterungen zu Blatt 82, Gengenbach. 1894, S:°13 Us 23: 

4) Geolog. Spezialkarte des GroBherzogtums Baden. A. Sauer, Erlau- 
terungen zu Bl. 88/89, Oberwolfach-Schenkenzell. 1895, S. 13 u. 32. 

5) Geolog. Spezialkarte des GroBherzogtums Baden. F. Schalch, Er- 
lauterungen zu Blatt 83/84, Peterzell-Reichenbach. 1895, S. 13 u. 26. 

*) H. Rosenbusch, Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart 1898, S. 468 
U. 470/71. 
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chi@y 
Al,O, 
Fe,O, 
FeO 
MnO 
BaO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K,0 
H,O 
IPO} 


0,22 0,22 1,65 1,93 0,84 B22 0,30] 2,19) 1,44) 
0,45 0,59 2,66 2,64 it 9 0,86 3,090] 5,605| 1,24 
3,62 | 3,67 4,43 2,82 3,53 , 2,08 | 2,13) 2,62) 3,44 
6,91 | 5,68 | 2,47 | 3,04 4, 44-\> 3,94 | E532] 3,31) 93,64 
0,181)| 0,214) | 0,84") | 0,95") | 0,561) 5,64 E10) 90,70) 1,25 
— — 0,10 —_ — 0,05 a — — 


76,10 | 75,80 | 68,21 | 70,25 | 72,12 | 59,65 | 65,63] 58,98 er 


100,33 | 99,64 |99,76 |99,69 |100,41 | 98,41 | 100,25| 100,60] 100,38 


15. Glimmergneis. (Mit 1,59 C.) Bahnhof Waldkirch®)’). 

16. Glimmergneis. (Mit Spur BaO.) Renchtal bei Freiersbach®). 
17. Glimmergneis. (Mit Spur BaO.) Ebenda’). 

18. Renchgneis. FahrstraBe Hirzberg-St. Ottilien b. Freiburg®). 


Wie man sieht, sind bisher fast ausschlieBlich Gneise des mitt- 
leren und nordlichen Schwarzwaldes untersucht worden, wahrend 
aus dem siidlichen Schwarzwald nur eine Analyse aus der Umgebung 
von Freiburg, eine von Waldkirch und eine von Hofsgrund vorliegt. 
Um diese Liicke etwas auszufiillen, haben wir drei Gneise aus der 
nachsten Umgebung von Freiburg und einen weiteren aus dem Elz- 
tal chemisch und petrographisch untersucht. 

Der erste der untersuchten Gneise steht unterhalb der Luisen- 
hohe in der Nahe des Magnatenfelsens an, der zweite beim Gasthaus 
zum Bohrer hinter Giinterstal, der dritte an der FahrstraBe vom 
Jagerhausle zum SchloBberg und der vierte beim Dorf Yach. 

Die zur Analyse und den Diinnschliffen verwendeten Handstiicke 
wurden unter Fithrung und Anleitung des Landesgeologen Dr. K. 
Schnarrenberger gesammelt. 


Die Analysen wurden in der iiblichen Weise durch AufschlieBen mit 
Natriumkarbonat ausgefiihrt, Mangan und Titan wurden kolorimetrisch, das 


7) H. Rosenbusch, Der Pelitgneis vom Bahnhof Waldkirch. Mitteil. 


d. Gr. Bad. Geol. Landesanstalt 4, 21 (1903). 
8) G, Rihle, Uber die Verwitterung von Gneis. Inaug.-Dissertation 


Freiburg i. Br. 1911. 
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Eisen durch Titration mit Kaliumpermanganat bestimmt; die Tonerde wurde 
aus der Differenz berechnet. 

Die Bestimmung der Alkalien wurde nach der Methode von Lawrence 
Smith ausgefiihrt. Zur Bestimmung des Eisenoxyduls wurde der Gneis nach 
der Methode von Pebal-Doelter mittels FluB- und Schwefelsdure im Kohlen- 
saurestrom aufgeschiossen. 


Zur Bestimmung des hygroskopischen Wassers wurde die Substanz 
mehrere Stunden lang auf 100° erhitzt. Die Bestimmung des Gesamtwassers 
wurde nach der Methode von Brush- Penfield ausgefiihrt. 


Die Kohlensaure wurde auf nassem Wege nach Fresenius-Classen 
bestimmt. 


I. Der Gneis von der Luisenhoéhe. 


Die zur Analyse und zur mikroskopischen Untersuchung ver- 
wendeten Handstiicke wurden aus dem Steinbruch etwa 100 m ober- 
halb des aus Granit bestehenden Magnatenfelsens an der FahrstraBe, 
die von Freiburg auf die Luisenhéhe fiihrt, geschlagen. Im Steinbruch 
zeigt das Gestein ein schmutziggraues bis blauliches, feinkérniges 
Aussehen mit schwarzlichen Zwischenlagen, die eine deutliche Schich- 
tung oder Schieferung bewirken. Diese letztere wechselt aber in ihrem 
Fallen und Streichen, so daB man von einheitlichen Lagerungs- 
verhaltnissen nicht reden kann. 

Eine fiir die Renchgneise des Schwarzwaldes charakteristische 
Erscheinung bilden auch hier Linsen von fast reinem Quarz mit nur 
geringem Gehalt an Feldspat. Diese liegen teils so zwischen den 
Gneislagen, daB sie denselben folgen, teils aber durchbrechen sie 
dieselben auch und sind dann vollkommen diskordant eingelagert. 

Makroskopisch deutlich zu erkennen sind in dem Gestein Quarz 
und Feldspat neben einem gewissen Gehalt an Glimmer. Als mikro- 
skopisch wahrnehmbare Nebengemengteile wurden ferner Zirkon, 
Titanit, Epidot, geringe Mengen von Calcit und Apatit erkannt. 

Der Feldspat erwies sich im Diinnschliff groBtenteils stark 
angewittert. Im gewohnlichen Licht zeigt er keine einheitlich glatte 
Oberflache, sondern sieht wie angedtzt aus. Im polarisierten Licht, 
zwischen gekreuzten Nikols erkennt man, daB sowohl Orthoklas 
wie Plagioklas vorkommen. Wahrend der Orthoklas verhaltnismaBig 
frisch erscheint, ist der Plagioklas mit einem dichten Schleier von 
meist auBerordentlich kleinen Partikelchen der Umsetzungsprodukte 
iiberzogen. 

Leider war die Zersetzung der Feldspate schon so weit vor- 
geschritten, daB aus der manchmal kaum mehr wahrnehmbaren, 
durch das Albitzwillingsgesetz~bedingten, lamellaren Ausléschung 
nicht mehr auf das Mengenverhaltnis der Komponenten des Plagioklas 
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(Albit-Anorthit) geschlossen werden konnte. Die im allgemeinen 
geringe Ausléschungsschiefe in der symmetrischen Zone, sowie die 
schwache Lichtbrechung la8t auf iiberwiegenden Albit schlieBen, 
worauf auch die im allgemeinen ziemlich feine Zwillingsstreifung 
deutet. 


Durch diese Zersetzung sind die Feldspate verhaltnismaBig leicht 
vom Quarz zu unterscheiden. Dieser zeigt im gewohnlichen Licht 
groBe zusammenhangende Massen. Diese ldésen sich aber zwischen 
gekreuzten Nikols in ein pegmatitisches Gefiige auf, das durch die 
verschieden orientierte Ausléschung der einzelnen Teile ein schachbrett- 
artiges Aussehen erhalt. Gestdrt wird dieses Bild etwas durch die 
deutlich unduldse Ausléschung einzelner Quarzindividuen. Aber 
auch der einzelne Quarz verliert bei starker VergroBerung seine 
Einheitlichkeit und die meisten Individuen wimmeln von Einschliissen, 
darunter befinden sich auch solche von Fliissigkeiten, die deutlich die 
dauernd sich bewegende Libelle zeigen. 


Von dunklen Gemengteilen ist Biotit mit deutlichem Pleo- 
chroismus und stets kleinem Achsenwinkel nur in ganz untergeordnetem 
MaBe vorhanden. Das iibrige ist eine blaBgriinliche, bisweilen Pleo- 
chroismus zeigende Masse, die unter dem gesteinsbildenden Druck 
offenbar stark verquetscht ist und sich jetzt vollkommen den harteren 
Gemengteilen anschmiegt. Es ist dies ein Gemisch von Umwandlungs- 
produkten des Glimmers einerseits und des Cordierits andererseits. 
In ihm finden sich ferner die Zirkone, der Titanit und der Epidot. 
Dieses Gemisch zerfallt nun gemaB den Linien des geringsten Wider- 
standes in einzelne Schiippchen, die im Schliff senkrecht zur Schich- 
tung als Streifen erscheinen. Sie bestehen einerseits aus einheitlichen 
Blattchen von Chlorit, die wohl aus fritherem Biotit hervorgegangen 
sind, da sich die geringen Reste des letzteren stets in Zusammen- 
hang damit finden. Andererseits bilden sie Streifen von schuppigen 
Massen, die méglicherweise ebenfalls Umwandlungsprodukte von 
Biotit sind. Zum Teil sind sie aber wohl auch durch Zersetzung von 
Cordierit entstanden. 

An stets nur mikroskopisch kleinen Nebengemengteilen ist der 
Gneis ziemlich reich. Es finden sich zahlreiche Kristallchen von Zirkon, 
Titanit und Epidot, die ersteren deutlich erkennbar an den pleo- 
chroitischen Héfen; vereinzelt kommen auch Apatit, Sillimanit und 
Erze vor. 

Eigentlich nicht mehr als Nebengemengteil, sondern zu den 
sonst in diesem Gneis seltenen Ubergemengteilen méchten wir ein 
ziemlich betrachtliches Vorkommen von Karbonat rechnen. Es 
finden sich auBer sehr kleinen Umwandlungsfleckchen auf den Feld- 
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spaten auch selbstandige Partien, besonders als Ausfiillung feiner 
Spalten, die mehrfach in ihren Ausmessungen itiber 0,5 mm hinaus- 
gehen. Sonst sind Ubergemengteile und fremde Einlagerungen nicht 


vorhanden. 
Die chemische Analyse dieses Gneises ergab folgende Zusammen- 
setzung: 
tetitrocien bei 110° sapere wee Molekular- 
getrocknet verhaltnis prozente 
SiO, 65,12 65,51 108,460 68,76 
TiO, 0,54 0,54 0,679 0,43 
Al,O, 16,27 16,36 16,008 10,14 
Fe,O, 1,07 1,08 0,675 0,43 
FeO 2,80 2,82 3,919 2,48 
MnO 0,03 0,03 0,042 0,03 
MgO 1,89 1,90 4,712 2,98 
CaO 1,49 1,50 2,672 1,69 
Na,O 3,98 4,00 | 6,444 4,07 
K,0 3,38 3,39 3,603 2,28 
H,O (geb.) 1,71 1,72 9,558 6,05 
H,O (110°) 0,58 = = zee 
CO, 0,47 0,47 1,064 0,67 
[eo0; 35 99,31 158,017 100,00 


Von Phosphorsaure und Chlor lieBen sich geringe Spuren nachweisen ; 


Schwefel war nicht vorhanden. 


Berechnet man nach der von Grubenmann fir die kristallinen 
Schiefer etwas abgeainderten Osannschen Methode?) die Gesteins- 
formel fiir diesen Gneis, so erhalt man folgende Werte: 


SiO, 74,2 Sa 4,2 
Al,O; ‘10,9 A 6,8 
FeO 3,1 (S 1,8 
MgO 3,2 F 6,3 
CaO 1,8 1p DG 
Na,O 4,4 
K,O 2,4 

100,0 


SB HO Dp 


S74 Ag Co,5 fg,5 Ness Ky,5 


9,1 
24 
8,4 
6,4 
1,5 


Fir die iibliche Dreiecksprojektion nach Osann kommen hier- 


von nur die GréBen a, c und f in Betracht. 


4) A. Osann, Versuch einer chemischen Klassifikation der Eruptivgesteine. 
Tschermaks mineral. u. petrogr. Mitteil. 19, 351 (1900). — U. Gruben- 
mann, Die kristallinischen Schiefer. 2. Aufl., Berlin 1910, S. 134. 


el 


Beitrage zur Kenntnis der Gneise des siidlichen Schwarzwaldes. 161 


2. Der Gneis vom Bohrer. 


Dieser Gneis stammt aus dem Steinbruch an der FahrstraBe 
von Freiburg tiber Giinterstal nach dem Friedrichshof, unmittelbar 
hinter dem Gasthaus zum Bohrer. In diesem Steinbruch zeigt das 
Gestein im allgemeinen ein sehr wenig einheitliches Bild. In regel- 
losem Nebeneinander wechselt die Farbe zwischen rotlichgelb und 
bldulichgrau bis fast schwarz, indem die Schicht- und Kluftflachen 
mit einem rétlichen Eisenoxydbesteg bedeckt sind, wahrend die 
blaugraue bis schwarze Farbe angebrochenen Gneisknauern angehort, 
die in unregelmaBiger Ausdehnung bis zu mehreren Kubikmetern 
GréBe regellos verteilt sind. 


Diese Erscheinung und vor allem die sehr zahlreichen und ziemlich 
miachtigen Quarzknauern kennzeichnen den Gneis als Renchgneis. 

Die Gesteinsstruktur wechselt zwischen kornig-streifig und 
flaserig in den besseren Teilen und geht in den schlechtesten in eine 
schiefrige tiber. 

Das Korn ist ziemlich grob, so da8 man makroskopisch deutlich 
Quarz, Feldspat und Glimmer unterscheiden kann. 

Im Diinnschliff erkennt man ohne weiteres, daB es sich um ein 
ziemlich frisches Gestein handelt ; sowohl die Feldspate wie der Biotit 
weisen nur geringe Zersetzungserscheinungen auf. Die Struktur ist 
hypidiomorph-kémig, an Granit erinnernd. Die Feldspate, besonders 
der Plagioklas, zeigen haufig scharfe, kristallographische Begrenzung. 

Der Feldspat zeigt schon im gewohnlichen Licht ein ganz 
eigentiimliches Aussehen. Die Verwitterungsprodukte bilden keinen 
zusammenhangenden Schleier wie beim Gneis von der Luisenhdéhe, 
sondern sind im wesentlichen auf die Spaltrisse beschrankt. Ortho- 
klas und Plagioklas sind etwa in gleicher Menge vorhanden. Im 
Plagioklas tiberwiegt auch hier der Albitanteil, wie aus der geringen 
Ausléschungsschiefe, der niedrigen Lichtbrechung und der feinen 
Zwillingsstreifung hervorgeht. 

Der Quarz ist im wesentlichen der gleiche wie im Gneis von der 
Luisenhéhe. An Menge steht er dem Feldspat gegeniiber bedeutend 
zuriick. Die unduldse Ausléschung ist sehr schoén ausgepragt. 
Zuweilen schlieBt er vollkommen modellartig ausgebildete Feldspat- 
kristallchen ein. Die nur bei starker VergréBerung wahrnehmbaren 
kleineren Einschliisse, auch solche von Flissigkeiten, ergeben sonst 
das namliche Bild wie bei dem Gestein von der Luisenhohe, nur 
sind sie viel weniger haufig. 

Der Glimmer ist viel besser erhalten als in dem Gneis von der 
Luisenhohe. Mineralogisch zeigt er die Eigenschaften des Biotits: 
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nahezu Einachsigkeit und starken Pleochroismus. Chlorit ist kaum 
zu beobachten. 

Von den Nebengemengteilen treten Apatite und Zirkone mehr 
zuriick. Die Zirkone sind unbetrachtlich in ihrer Ausbildung und 
erreichen weder nennenswerte GréBe, noch bedeutende Anzahl. So- 
weit sie im Glimmer eingeschlossen sind, zeigen sie sehr schén die 
pleochroitischen Héfe. Von Erzen ist Magnetkies ziemlich hiaufig. 

Von akzessorischen Bestandteilen waren vereinzelte Granate zu 
erwahnen. Auch ein Zoisitkristallchen wurde beobachtet. 


Die Analyse ergab folgende Resultate: 


eee 


Tuftirosicen’ bei 110° Molekular- Molekular- 
getrocknet verhaltnis prozente 
eee —="= 

SiO, 68,07 68,26 113,200 72,50 
TiO, 0,53 0,53 0,667 0,43 
ALO; 17,11 17,16 16,790 10,75 
Fe,O; 0,29 0,29 0,182 0,12 
FeO 2,68 2,68 35730 2,39 
MnO 0,08 0,08 0,113 0,05 
MgO 1,25 1,25 3,100 1,99 
CaO 2,95 2,96 5,277 3,38 
Na,O 3,18 3,18 5,129 3,29 
K,0 2,36 2.37) 2,516 1,61 
H,O (geb.) 0,92 0,02 5,098 3,27 
co, 0,15 0,15 0,344 0,22 
H,O (110°) 0,27 — — — 

| 99,84 | 99,83 156,146 | 100,00 


Phosphorsaure und Chlor lieBen sich nicht nachweisen, dagegen waren 
Spuren von Schwefel vorhanden 

Der verhaltnismaBig groBe Gehalt an Tonerde 1aBt auch vom chemischen 
Standpunkte darauf schlieBen; daB es sich um einen Sedimentgneis (Rench- 
gneis) handelt. 


Berechnet man aus den Analysenzahlen nach Osann-Gruben- 


mann das Verhdltnis der Atomgruppen, so findet man folgende 
Werte: 


310; 75,6 S 75,6 ao 7.0 
Al,O7  417,1 A 5,1 Cree Sto 
FeO 2,6 C 3,5 f a 
MgO ot F 4,7 n 6,7 
CaO a T 2,6 k= r8 


Hieraus ergibt sich fiir diesen Gneis die Formel 


$7515 87,5 C55 f, Ng,s Ko, 
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3. Der Gneist yom Jagerhausle. 


Die Stelle, der das untersuchte Stiick entnommen wurde, liegt 
an der FahrstraBe von Freiburg zum Jagerhausle unmittelbar an 
der scharfen Biegung vor letzterem. 

Der Gneis bildet deutlich ebenplattige Lagen, die in raschem 
Wechsel von starkeren, wenige Dezimeter dicken Schichten, zu milli- 
meterdiinnen herabgehen. 

Das zur Analyse verwendete Handstiick zeigte senkrecht zur 
Schichtung eine tief dunkelblaugraue Farbe, die nur durch die Quarz- 
konkretionen durchbrochen wird. Diese sind wesentlich kleiner als 
beim Gneis von der Luisenhohe, verleihen aber doch dem Ganzen 
das typische Aussehen eines Renchgneises. 

Die Struktur ist durch das feine Korn und die lagenweise Ab- 
sonderung deutlich kérnig-schiefrig. Die Glimmerblattchen sind fast 
ausnahmslos parallel angeordnet und verleihen den Spaltflachen 
parallel zur Schieferung einen ziemlichen Glanz. Durch diese Parallel- 
anordnung des Glimmers ist wohl auch die plattige Absonderung 
bedingt. 

Makroskopisch erscheint der Gneis auBerst feinkoérnig, und nur 
vereinzelte Quarz- und Feldspatkérnchen sind neben einzelnen 
Glimmerblattchen im Handstiick ohne weiteres zu erkerinen. 

Im Diinnschliff zeigt er im Gegensatz zu den beiden vorher 
beschriebenen Gneisen ein sehr viel feineres, ziemlich gleichmaBiges 
Korn. Wiederum verhaltnism4Big leicht ist der Feldspat an seinem 
Schleier von Verwitterungsprodukten zu erkennen. Im polarisierten 
Licht erweist er sich meistenteils als Orthoklas. 

Der Quarz zeigt dasselbe Aussehen wie beim Gneis von der 
Luisenhéhe. Im wesentlichen ist er im gewohnlichen Licht eine 
wasserhelle Masse, die verhaltnismaBig wenig fremde Einschliisse ent- 
halt. Die Individuen mit unduléser Ausléschung sind nicht so zahl- 
reich vertreten. Bemerkenswert ist noch, daB der Quarz hier auch 
groBere Mineralkorner eingeschlossen hat, z. B. Feldspate mit all- 
seitiger kristallographischer Begrenzung. 

Der Glimmer erscheint fast véllig frisch. Er ist leicht als Biotit 
zu erkennen, der in der Hauptsache mit der Basis parallel zur Schiefe- 
rung des Gesteins angeordnet ist. Er zeigt einen starken Pleochrois- 
mus und zwar ¢=6> a, wobei ¢ oder 6 dunkelbraun und a hell- 
gelb bis farblos ist. Schnitte nach OP zeigen einen sehr kleinen 
Achsenwinkel. Einige in Korn und _ Struktur den Glimmern 
sehr ahnliche Partikelchen von blaBgrinlicher Farbe und sehr 
schwachem oder gar keinem Pleochroismus lieBen sich als Chlorit 


erkennen. 
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An Nebengemengteilen sind in erster Linie einige Apatitkérner 


zu erwahnen. 


von etwa 0O,I mm. 


Ubergemengteile sind nur sehr sparlich vorhanden. 


Die Zirkone erreichen hier eine gréBte Ausdehnung 


Haufiger 


als im Gneis von der Luisenhéhe sind die Erzpartikel, die auch gréBere 
Ausdehnung erlangen. Ebenfalls zu den akzessorischen Bestandteilen 
sind kleine K6érnchen von Granat zu rechnen. 


Die chemische Analyse dieses Gneises ergab folgende Zusammen- 


setzung: 
; re i ; 
iafttrodiecn bei 110 Molekalar | Molekular. 
getrocknet verhaltnis prozente 
SiO, 2,92 73,34 121,620 76,80 
TiO, 0,64 0,64 0,799 0,50 
Al,O; 12,81 12,88 12,603 7,97 
Fe,0, 1,05 1,06 0,664 0,42 
FeO 2,53 2,54 3,535 2,23 
MnO 0,04 0,04 0,056 0,04 
MgO 1,39 1,39 35447 2,18 
CaO 2,01 2,02 3,601 2,27 
Na,O 2,84 2,85 4,597 2,90 
K,O 2,45 2,46 2,612 1,65 
H,O (geb.) 0,86 0,86 4,774 3,01 
co, 0,03 0,03 | 0,045 0,03 
H,O (110°) 0,49 = = zd 
-_— 
| 100,06 100,11 158,354 100,00 


Phosphorsaure und Schwefel lieBen sich nicht nachweisen, dagegen Spuren 


von Chlor. 


Nach der Osann-Grubenmannschen Methode berechnen sich 


hieraus folgende vereinfachte Molekularprozente und aus diesen die 
nachstehenden Werte fiir die einzelnen Atomgruppen: 


SiO; 79,8 s 79,8 Ae EaS 
Al,O, 8,2 A a7 CHARIS GS 
FeO a7 C 2,4 f =wSe 
MgO a2 F 5,0 nh) SRO 4 
CaO 2,4 4 1;2 keitineery 
Na,O 3,0 
K,O 7 

100,0 


Als Formel fiir diesen Gneis ergibt sich demnach: 


Sgp 4g Cq fg Ng,5 ky 
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4. Der Gneis von Yach bei Elzach. 


Der Steinbruch, dem die zur Untersuchung benutzten Stiicke 
entnommen wurden, liegt in einem Seitentale des Elztales, kurz vor 
dem Dorfe Yach, 4 km 6stlich von Elzach. Dieser Gneis wurde des- 
halb untersucht, weil dieser Steinbruch durch: den Bau der neuen 
StraBe von Elzach nach Yach etwa 6 m vertieft wurde und daher 
dort besonders gutes Material zu erhalten war. 

Makroskopisch erscheint der Gneis durchaus frisch und un- 
verwittert. Nach halbjahrigem Freiliegen der Bruchwande zeigte 
das Gestein noch ganz deutlich zwei vollkommen verschiedene Farben- 
tone. Die alten Kluftflachen, die jetzt nur ans Tageslicht gefordert 
wurden, sind mit einem rotlichgelben Eisenoxydbesteg bedeckt. 
Dieser unterscheidet die Flachen ganz deutlich von den durch den 
Abbau erst geschaffenen Bruchflachen, die eine blaugraue Farbe 
zeigen. Diese blaugraue Farbe besitzt der frische Gneis auch im 
Handstiick. 

Die Gesteinsstruktur wechselt von einer kérnig-streifigen im 
Westen, ist im Ubergang flaserig, durch die konkordant eingelagerten 
Quarzkonkretionen deutlich erkennbar, und wird nach Osten zu immer 
schiefriger, so da am Ostende schon fast glimmerschieferahnliche, 
plattige Absonderung zu sehen ist. 

Die sehr zahlreichen Quarzkonkretionen lassen den Renchgneis 
erkennen. 

Als makroskopisch erkennbare Bestandteile kommen Quarz, 
Feldspat und dunkler Glimmer in Betracht. Doch ist auch hier das 
Korn ziemlich fein, so daB® erst im Dimnschliff eine genauere Be- 
stimmung méoglich ist. 

Der Feldspat ist vorwiegend Orthoklas; er ist nur sehr wenig 
verwittert. Kristallographische Begrenzung fehlt fast ganz. 

Quarz und Glimmer zeigen wenig Abweichung gegentiber dem 
bei den Gneisen vom Bohrer und Jagerhausle Beobachteten. Der 
Glimmer ist Biotit mit starkem Pleochroismus. 

Von Nebengemengteilen sind Apatite und Zirkone zu erwahnen. 
Granate kommen in groBerer Anzahl und Ausdehnung vor. 

An akzessorischen Bestandmassen findet sich hier ebenfalls 
Magnetkies. 

Die Analyse ergab folgende Werte: 


(Tabelle siche nachste Seite in der Mitte.) 


Unter Weglassung von Wasser und Kohlensaure ergeben sich 
hieraus nach der Methode von Osann-Grubenmann folgende 
Molekularprozente und Werte fiir die einzelnen Atomgruppen: 


Chemie der Erde. Bd. I. I2 
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SiO, 71,0 oe 750 a 6,5 
Al,O,  11;3 A 5,8 Cc 5,6 
FeO 4,1 CG 5,0 f 7,9 
MgO 2,8 F 7,0 n 5,8 
CaO 5,0 T 0,5 i pielet 
Na,O 354 
K,O 2,4 
I00,0 
Die Formel dieses Gneises ist demnach 
S71 46,5 C55 fg Ng Ky,5 
labtteceicen: bei 110° Molekular- Molekular- 
getrocknet verhaltnis prozente 
SiO, 63,63 63,86 105,900 70,05 
TiO, 0,74 0,74 0,924 0,61 
Al,O3 17,24 17,30 16,930 11,20 
Fe,O; 1,65 1,65 1,033 0,69 
FeO 3,70 3,71 5,163 3,42 
MnO 0,10 0,09 0,127 0,07 
MgO 1,73 1,74 4,311 2,85 
CaO 4,18 4,20 7,488 4,95 
Na,O 3,13 3514 5,064 3535 
K,0 3,41 3,42 3,635 2,40 
H,O (geb.) 0,08 0,08 0,444 0,30 
CO, 0,07 0,07 0,159 O,II 
H,O (110°) 0,36 — — —_— 
| 100,02 | 100,02 | 151,178 100,00 


Der besseren Ubersicht wegen seien am SchluB noch einmal 
die Ergebnisse der vier Gneisanalysen sowie die vereinfachten Mole- 
kularprozente und die sich hieraus ergebenden Gruppen- und Pro- 
jektionswerte nach Osann-Grubenmann zusammengestellt. 


(Tabelle siehe nachste Seite oben.) 


Betrachtet man: die Tabelle der Gruppenwerte, so sieht man, 
daB zunachst einmal allen Gneisen gemeinsam ein ziemlich hoher 
Kieselséuregehalt ist, der, wie die Werte von k zeigen, durch das 
Vorhandensein von Quarz bedingt ist. Ferner besitzen sie alle einen 
Tonerdeiiberschu8, der allerdings bei dem Gneis von Yach nicht 
sehr gro8B ist. Kali und Natron sind anndhernd im gleichen Verhiltnis 
vorhanden, jedoch iiberwiegt bei allen das Natron. 

Um sie mit den frither analysierten Schwarzwaldgneisen ver- 
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I II III IV 
Gneis Gneis Gneis Gneis 
von der vom vom von 
Luisenhshe Bohrer Jagerhausle Yach 
SiO, 65,51 68,26 73,34 63,86 
TiO, 0,54 0,53 0,64 0,74 
Al,O3 16,36 17,16 12,88 17,30 
Fe,O, 1,08 0,29 1,06 1,65 
FeO 2,82 2,68 2,54 Bye 
MnO 0,03 0,08 0,04 0,09 
MgO 1,90 1,25 1,39 1,74 
CaO 1,50 2,96 2,02 4,20 
Na,O | 4,00 3,18 2,85 3,14 
K,0 3,39 2537 2,46 3542 
H,O in 72 0,92 0,86 0,08 
CO, 0,47 0,15 0,03 0,07 
| 99,31 99,83 100,11 100,02 
Molekularprozente: 
SiO, 7452 75,0 79,8 71,0 
Al,O; 10,9 Diet 8,2 II,3 
FeO ae 2,6 Da 4;1 
MgO 3,2 Psat 22 2,8 
CaO 1,8 355 2,4 5,0 
Na,O 44 3,4 3,0 354 
K,O0 254 1,7 I 97 2,54 
| 100,0 100,0 100,0 100,0 
Gruppenwerte: 
s | 74,2 75,6 79,8 71,0 
A 6,8 551 4,7 5,8 
Cc 1,8 355 2,4 5,0 
F 6,3 457 5,9 7,2 
4 BP 2,6 i. 055 
n 6,4 6,7 6,4 5,8 
k 1,5 1,8 2,1 1,4 
Projektionswerte: 
a 9,0 75 8, 6,5 
c 2,5 555 4,0 595 
ef 8,5 7,2 8,0 8,0 


gleichen zu kénnen, haben wir aus den in der Einleitung angefithrten 
Analysen ebenfalls Molekularprozente, Gruppen- und Projektions- 
werte berechnet und dabei folgende Zahlen erhalten: 


(Tabelle siehe Seite 168 und 169 oben.) 
Le 
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eee == =— = Ss 
| I 2 | 3 4 | 5 | 6 7 8 9 
Molekular- 
SiO, 79,30 | 75,81 | 79,25 | 73,64 | 71,90 | 72,40| 70,36, 77,98| 85,61 
Al,O3 8,85 9,47 8,50 | 10,66 | 10,96 | 11,08] 11,62) 8,55] 5,17 
FeO 2,17 | 4:49} 572 | 4,34] 5,54) 4:99) 6,50, 3,95) 2,53 
MgO | 0,78 1,84 0,34 2,12 1,64 | 4,04) 4,29} 1,90| 1,92 
CaO 3,42 | 2,31 3.10 | 3,95 1,44 | 0,96] 1,13} 2,00] 0,54 
Na,O 4,13 | 5,37 | 5,20] 4,22 | 3,56! 3,62) 3,15) 4,07, 2,90 
K,O | 1,35 | 0,71 1,90 1,07 4,96 2,91| 2,95) 1,551] 91533 
| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00| 100,00 | 100,00 | 100,00 


Gruppen- 
s 79,30 | 75,81 | 79,25 | 73,64 | 71,90 | 72,40) 70,36| 77,98| 85,61 
A 5.48 | 6,08) 7,10] 5,29] 8,52] 6,53] 6,10] 5,62| 4,23 
c 3,37 | 2,31 1,40 | 3,95 1,44 | 0,96| 1,13} 2,00) 0,54 
F 3,00 | 6,33 | 3:75 | 6.46] 7,18 | 9,03] 10,79] 5,85| 4,45 
M 0,05 — 1,70 — — — 
T San 1,88 am 1,42 1,0 3559 4539 0,93 0,40 
k 1,9 1,6 1,6 1,6 1,2 1,4 1,6 regs) | gets: 
Projektions- 

9 8,5 12 7 95 , 8 7 8,5 | 9 

c 6 3 2 5 2 | I I 3 I 

f 5 8,5 6 8 SS LE I2 8,5 | Io 


Tragt man diese Werte in iiblicher Weise in das Osannsche 
Dreieck ein, so erhalt man folgendes Bild: 


(Bild siehe nachste Seite.) 


Vergleicht man dieses Projektionsbild mit den von Gruben- 
mann?) fir seine verschiedenen Gneisgruppen gegebenen, so sieht 
man, daf§ die Mehrzahl der Schwarzwaldgneise, insbesondere die 
vier von uns untersuchten, eine Mittelstellung zwischen der ersten 
und zweiten Gruppe von Grubenmann, d. h. zwischen den Alkali- 
feldspatgneisen und den Tonerdesilikatgneisen einnehmen. Da nun 
die ersteren vorwiegend eruptiven, die letzteren sedimentaren Ur- 
sprungs sind, kénnte man hieraus den SchluB ziehen, daB man es hier 
mit Misch- oder Intrusivgneisen zu tun hatte. Dieser SchluB ist gewib 
bei einer Reihe von Gneisen, die sicher rein eruptiver (Schapbach- 
gneise) oder rein sedimentarer (Renchgneise) Natur sind, nicht be- 
rechtigt, bei einigen aber und zumal bei den von uns untersuchten 


1) U. Grubenmann, Die kristallinen Schiefer, 2. Aufl., Berlin tgro, 
S. 160 u. 175. ; 
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Io fiat 2 13 I4 15 16 17 18 
prozente: 

82,08| 82,17) 74,76| 76,63| 77,84 | 70,62 | 73,74 | 66,12 | 77,60 | SiO, 
7,12| 7,43| 9,73) 9,27| 8,04 | 10,53 | 14,53 | 15,37 8,05 | Al,O; 
135i) 91554) 3,35:-— 2,79). 3,98 | 6,70 || 4,22 5,90 | 4,40 | FeO 
0,36) 0,36) 2,68) 3,14) 1,36] 5,65 | 0,50] 2,00] 2,34 | MgO 
0,52 0,69 3,10 3,08 2,00 1,08 3,73 6,81 1,45 | CaO 
3,80| 3,87) 4,67] 2,98] 3,71 3,06 2,33 2,86 3,63 | Na,O 
ANI 3394) 2571 \ 2,22 |. 3,07 2,36 9,95 | __9,94 2,53 | K,O 

100,00 I00,00 100,00 I00,00 100,00 I00,00 I00,00 I00,00 I00,00 | 

werte: 

82,08] 82,17| 74,56| 76,63| 77,84 | 70,62 | 73,74 | 66,12 | 77,67] s 
7,12) 7,43) 6,38] 5,09) 6,78 542 3,28 3,80 6,16} A 
— — 3,10| 3,08 1,26 1,08 3573 6,81 1,45 € 
3,68) 2,97) 6,03| 5,93} 6,08 | 12,35 4,72 7,90 6,74] F 
197) 1,07) =O, 78 = oe an aa M 
= le 0525p ttOle = — 4,03 | 7552] 4,76} 0,44] T 
POO Ey7 | 1,5 || 14 1,6 1,5 23 eet ss Ea k 

werte: 

E3551 12455 8 7 955 6 535 4 8,5 a 

oO oO 4 4,5 2 I 6,5 75 2 c 

6,5 555 8 8,5 Shey |) 2883 8 8,5 955 f 
Le WArATAN 
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auch nach den Beobachtungen im Felde jedenfalls nicht von der Hand 
zu weisen. 

Herr Landesgeologe Dr. Schnarrenberger und Herr Professor 
Dr. Soellner haben uns bei der Ausfiihrung dieser Arbeit in liebens- 
wiirdiger Weise mit Rat und Tat unterstiitzt, wofiir wir ihnen auch 
an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. 


Freiburg i. Br., Januar 1915. 
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Die Gauverwandtschaft der Ergugesteine 
im Rotliegenden des nordwestlichen 
Thiringer Waldes. 


Von Karl Erich Haase, in Weida (Thiiringen). 


Mit 8 Textfiguren, 
A. Ejinleitung. 


Das Rotliegende und die eruptive Tatigkeit in den 
verschiedenen Altersstufen. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Gauverwandtschaft 
der in verschiedenen Altersstufen des Rotliegenden durchgebrochenen 
ErguBgesteine des nordwestlichen Thiiringer Waldes zu untersuchen, 
und festzustellen, ob sich diese palaozoischen Eruptivgesteine in eine 
der beiden Beckeschen tertiaren Gaureihen der atlantischen oder der 
pazifischen Sippe einordnen lassen oder nicht. 

Die auf Gauverwandtschaft untersuchte, magmatische Provinz 
ist auf allen Seiten von tertidéren Verwerfungsspalten begrenzt und 
bildet einen Horst. Sie hat eine Langsausdehnung von 60—65 km 
und eine Breite von 10—20 km. 

Im Horst ist das Rotliegende sehr verbreitet und nur an wenigen 
Stellen tritt das altere Gebirge zutage. Jenes wird gebildet aus Ar- 
kosen, Konglomeraten, Schiefertonen und Tuffen, denen sich ge- 
waltige Decken von Porphyr, Porphyrit und Melaphyr einschieben. 
AuBer diesen ErguBgesteinen sind noch zahlreiche Ganggesteine und 
Intrusivlager, wie Mesodiabas, Melaphyr, Orthoklasporphyr usf, zahl- 
reich anzutreffen. 

Das Rotliegende wird in fiinf Altersstufen’ eingeteilt: 

Gehrener Stufe 

Manebacher Stufe 

Goldlauterer Stufe 

Oberhéfer Stufe 
5. Tambacher Stufe Oberes Rotliegendes. 

Einen genauen Aufri8 von jeder dieser fiinf Stufen zu geben, 
ist wegen der verschiedenen Ausbildung derselben in den verschie- 


Unteres Rotliegendes 


Mittleres Rotliegendes 


oa Ga i 
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denen Teilen des Horstes schwierig. In jeder Stufe wechseln mannig- 
faltig ausgebildete Sedimente, die zum Teil der betreffenden Stufe 
eigentiimlich sind (,,Einzelglieder“ der PreuBischen Geologischen 
Landesanstalt), und Eruptivgesteine oder deren Tuffe in bunter 
Reihe ab. 

Nur vier von den finf genannten Altersstufen fithren ErguB- 
gesteine und zwar, was deren Verbreitung und Machtigkeit anbelangt, 
in recht verschiedenem MaBe. Die Manebacher Stufe ist véllig frei 
von Eruptivgesteinen. 

Die Eruptionsperioden wurden im allgemeinen in ein und der- 
selben Altersstufe 6fters unterbrochen. Es fanden mehrere Ergiisse 
derselben Magmamasse statt, die wir heute durch dazwischenliegende 
Sedimente und Tuffe getrennt oder unmittelbar aufeinander liegend 
vorfinden. Diese verschiedenen Ergiisse lassen sich wohl weniger 
durch verschiedene chemische Zusammensetzung als vielmehr durch 
rein 4uBerliche Merkmale, wie z. B. KorngréBe, Textur, Struktur usf. 
unterscheiden. Die verschiedenen ,,Typen‘‘ der Quarzporphyre 
einer Altersstufe sind zum Teil auf verschiedene zeitlich auseinander- 
liegende Eruptionen zuriickzufiihren. 

Diese verschiedenen Ergu8perioden ein und derselben Alters- 
stufe lieferten ferner keine einheitlichen Laven, sondern sauere und 
basische wechselten unregelmaBig ab. Als ein Beispiel hierfiir kann 
das ideale Gesamtprofil der Gehrener Schichten dienen, das die 
K6niglich PreuBische Geologische Landesanstalt in den Erlauterungen 
zu Blatt Ilmenau (S. 37) gibt. Die Reihenfolge der Eruptiven ist 
mit Sicherheit nicht genau feststellbar. Sie wurde bestimmt durch 
mindestens drei durch Zwischenlager getrennte Porphyritergiisse. 
Es seien hier nur die ErguBgesteine der wahrscheinlichen Reihen- 
folge ihrer Eruption nach zusammengestellt, ohne die dazwischen- 
liegenden Sedimente naher zu beriicksichtigen. 


Gehrener Stufe. 


1. Unterster Glimmerporphyrit — Syenitporphyr und Orthoklasporphyr — 
Quarzporphyr (Typus Meyersgrund) — Felsitporphyr z. T. (Typus Stiitzer- 
bach) — Enstatitporphyrit (Typus Schneidemiillerskopf). 

(Sandsteine, Schiefertone, Breccien, Tuffe.) 
2. Unterer Glimmerporphyrit. 
3. Felsitporphyr z. T. (Typus Stiitzerbach). 
4. Mittlerer Glimmerporphyrit mit Porphyrit (Typus Gotteskopf). 
(Breccien und Tuffe, Tonsteine.) 

5. Oberer Glimmerporphyrit. 
(Tonsteine.) 

6. Melaphyr (Typus Héllkopf.) 

7. Felsitporphyr (Typus Kickelhahn) — Felsitperphyr (Typus Sturmheide). 
(Porphyrtuffe, Sandsteine, Schiefertone.) 
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Allerdings kann man sagen, daB in jeder Stufe Magmen von be- 
stimmter Zusammensetzung die Vormacht haben. So z. B. kommen 
in der altesten, der Gehrener Stufe, hauptsdchlich Magmen ba- 
sischen Charakters (Porphyrite) in groBer Verbreitung vor. Daneben 
treten aber Ergiisse von saurem Quarzporphyr auf. 

In der Goldlauterer Stufe scheinen bereits saure Magmen 
vorzuherrschen. Im iibrigen ist es hier schwierig, mit Sicherheit zu 
entscheiden, welche Magmen die Vorherrschaft erlangen, denn die 
eruptive Tatigkeit ist nicht wie in der Gehrener Stufe auf nahezu 
den ganzen heutigen Thiiringer Wald verbreitet, sondern beschrankt 
sich auf wenige kleinere Teile desselben. AuBerdem gehort nur em 
Teil. der Eruptivgesteine dieser Stufe den Decken und Strémen an. 
Ein groBer Teil, wahrscheinlich der groBte, wird nach Scheibe?) 
aus Intrusivlagern (Lagergangen), wie z. B. Orthoklasporphyr, Quarz- 
porphyr in der Gegend von Friedrichroda, gebildet; bei vielen Vor- 
kommen ist es unbestimmt, ob sie intrusiv sind oder nicht (Por- 
phyrit). 

In der Oberhéfer Stufe war die vulkanische Tatigkeit am 
starksten. Saure Magmen, echte Quarzporphyre, herrschen hier 
zweifellos vor. Porphyrit- und Melaphyrergiisse verschwinden fast 
véllig. Man findet sie an ganz wenigen Stellen. Sie besitzen dann 
beide geringe Machtigkeit und geringe Ausdehnung; wahrend, wie 
mit Sicherheit nachzuweisen ist, der Quarzporphyr mehreren Er- 
giissen angehort, ist die vulkanische Tatigkeit mit einem einmaligen 
ErguB8 von Porphyrit und Melaphyr erschépft. 

Die Tambacher Stufe fiihrt nur Quarzporphyr und Melaphyr- 
decken, die auf einen verhaltnismaBig recht kleinen Teil des Thiringer 
Waldes (Gegend von Ilmenau) beschrankt sind. Auch hier kann man 
den Quarzporphyr als zu verschiedenen Ergiissen gehorend ansehen. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daf die eruptive Tatig- 
keit im Thiiringer Wald wahrend der vier Altersstufen recht verschie- 
den und ungleichartig war. Sie begann mit der Eruption gewaltiger 
Massen basischer und schlo8 mit der sehr saurer Magmen. Die erup- 
tive Tatigkeit in der Goldlauterer und Tambacher Stufe, die im all- 
gemeinen basische und saure Magmen zutage forderte, ist, nach der 
Menge der vorhandenen Eruptivgesteine zu urteilen, nur ein schwacher 
Nachklang dieser beiden groBen Eruptionsperioden gewesen. 

Bei der Untersuchung der Gauverwandtschaft miBte man eigent- 
lich die Verbreitung, Haufigkeit und Machtigkeit der Laven in den 
einzelnen Altersstufen beriicksichtigen, wenn man einen Uberblick 
iiber die Differentiationsvorgange des Magmas, aus dem alle stammen, 


1) Nach Manuskriptkarten. 
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erhalten will. Machtigkeit und Ausdehnung der einzelnen Lager 
auch nur anndhernd festzustellen, ist jedoch sehr schwierig oder ganz 
unmoglich, da sich oft verschiedene Lager tiberdecken, oder von Sedi- 
menten tiberdeckt werden. Bei der Untersuchung der Gauverwandt- 
schaft sind deshalb diese Gesichtspunkte auBer acht gelassen worden. 
Ohne Riicksicht auf ihre Machtigkeit usw. ist ihr Chemismus in den 
verschiedenen Altersstufen untersucht und in Beziehung gebracht 
worden. Einen Unterschied im Chemismus der einzelnen Ergiisse 
derselben Gesteinsart und derselben Altersstufe festzustellen, 
ist wegen der dazu erforderlichen groBen Anzahl von Analysen nicht 
versucht worden. Die Analysen verschiedenalteriger Ergiisse der- 
selben Altersstufe und derselben Gesteinsart sind deshalb hier nicht 
getrennt, sondern vereinigt worden. 


B. Gauverwandtschaft der Ergufsgesteine. 


I. Mineralogische Zusammensetzung der ErguBgesteine. 


Der mineralogische Bestand der ErguBgesteine des Rotliegenden 
ist aus dem Verzeichnis der Analysen (Tabelle I), Spalte 5 zu ersehen. 
Aus dieser. Zusammenstellung geht bereits eine nahe Verwandtschaft 
der drei verschiedenalterigen Gesteinsarten hervor. Der mineralogische 
Bestand ist sehr einfach und in allen Altersstufen recht gleichmaBig. 
Die das Gestein zusammensetzenden Mineralien sind in allen Stufen 
dieselben, nur ihre Menge ist verschieden (siehe »lypus"). Dieser 
Unterschied besteht einmal in dem Vor- und Zuriicktreten des Quarzes 
und dann vielleicht noch in der Zunahme des Plagioklases in den 
jiingeren Gesteinen (Oberhéfer Stufe). Man kénnte vielleicht groBere 
Unterschiede feststellen, wenn man die Zusammensetzung der tri- 
klinen Feldspate, die Abweichungen zu zeigen scheinen, naher unter- 
suchen kénnte. Hierzu ist aber das Gestein wegen seiner zum Teil 
recht weitgehenden Verwitterung nicht geeignet. 

Im allgemeinen ersieht man also in bezug auf den Mineralbestand 
die weite Verbreitung des Alkalifeldspates, der wahrscheinlich auch 
noch an der Zusammensetzung der Grundmasse der basischen Ge- 
steine teilnimmt. Es ist ferner zu beachten, daB Zonarstruktur bei 
den Feldspaten verhaltnismaBig selten ist, daB Quarz nicht bloB in 
den sauersten Gliedern, sondern auch in den mehr basischen Ge- 
steinen (Porphyrite, »Orthoklasporphyrite“) auftritt. An Augiten 
und Hornblenden sieht man wesentlich monokline Arten, nur selten 
erscheinen rhombische Augite. Glimmer ist in allen Gesteinen ein 
verhaltnismaBig haufiger Gemengteil. 

Es scheinen also die vorliegenden Gesteine im mineralogischen 
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Bestand eine gewisse Ahnlichkeit mit den Gesteinen der pazifischen 
Sippe Beckes zu haben. 


II. Chemische Zusammensetzung der Ergufgesteine. 


Fir diese Untersuchung wurden die aus der Literatur bekannten 
Analysen der ErguBgesteine durch 19 vom Verfasser angefertigte 
vermehrt. In dankenswertester Weise stellte ferner die Kéniglich 
PreuBische Geologische Landesanstalt zu Berlin durch Vermittlung 
des Herrn Geheimen Bergrats Professor Dr. Scheibe dem Verfasser 
16 Analysen zur Verfiigung, die von ErguB- und Intrusivgesteinen 
der noch nicht verdéffentlichten, geologischen Kartenblatter Ruhla, 
Friedrichroda und Mehlis herriihren. Von diesen Analysen sind jedoch 
nur die verwendet worden, die von sicher nachweisbaren ErguB- 
gesteinen (Decken und Strémen) stammen (siehe Tab. I). 

Die von der Geol. Landes-Anstalt analysierten Gesteine sind nach Hand- 
stiicken beschrieben, die der Verfasser nachtraglich an den angegebenen Fund- 
stellen geschlagen hat. Die Handstiicke der vom Verfasser analysierten Ge- 
steine wurden auf mehreren Exkursionen im Sommer 1911 und Herbst 1912 
gesammelt. 

Die Analysen sind samtlich im Mineralogisch-Geologischen Institut zu 
Jena nach M. Dittrichs ,,Anleituung zur Gesteinsanalyse“ in den Jahren I9I1 
bis 1913 angefertigt worden. Die Alkalien sind nach dem Verfahren von 
Berzelius bestimmt worden, das Eisenoxydul durch Aufschlu8 mit Flu8saure 
und Titration mit Kaliumpermanganat. 

Tabelle II zeigt die gewichtsprozentige Zusammensetzung der 
vom Verfasser angefertigten Analysen, Tabelle III zeigt die gewichts- 
prozentige Zusammensetzung der in der Ké6niglich PreuBischen 
Geologischen Landesanstalt angefertigten, noch nicht veréffentlichten 
Analysen. 

Der mineralogische Aufbau der in diesen beiden Tabellen an- 
gefiihrten Gesteine und ihr Erhaltungszustand ist ebenfalls auf 
Spalte 5 der Tabelle I ersichtlich. Die gewichtsprozentige Zu- 
sammensetzung der iibrigen hier verwendeten Analysen ist aus der 
angegebenen Literaturquelle zu ersehen. ; 

Zur Untersuchung des chemischen Bestandes auf Gauverwandt- 
schaft wurden samtliche dem Verfasser bekannte Analysen der Ergu8- 
gesteine unter Vernachlassigung von COg,, organischer Substanz, 
P, S, Gliihverlust usw. auf Molekularprozente berechnet. Mangan 
und Kupfer wurden zu FeO, Eisenoxyd, in Oxydul umgerechnet. 

Eine Anzahl Analysen wurden bei der vorliegenden Unter- 
suchung nicht verwendet, weil sie entweder von Gesteinen stammten 
deren Stellung als ErguBgesteine unsicher oder weil die Analysen 
offensichtlich fehlerhaft waren. Zu der ersten Gruppe von Gesteinen 
gehéren der Melaphyr Nr. 7 vom Falkengraben auf Blatt Crawinkel- 
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Grafenroda und einige Orthoklasporphyre. Der Melaphyr vom Falken- 
graben gehort der Oberhéfer Stufe an. Er wird zwar von der geologi- 
schen Landesanstalt1) bei den ,,Lagern und Decken“ aufgefiihrt; 
wie jedoch aus der Beschreibung hervorgeht, ist seine Stellung zu 
den Decken zum mindesten unsicher. Seine Analyse ergibt iiberdies 
Werte, die weit abweichen von denen des gleichalterigen Melaphyrs 
vom Kornberg (Analyse Nr. 10). — Die Orthoklasporphyre sind nach 
Scheibe Intrusivlager. — Die Porphyranalysen Nr. 64, 68, 70 und 71, 
deren Fundorte alle auf Blatt Ilmenau liegen, sind offensichtlich 
falsch. Bei der Berechnung der Osannschen Werte ergab sich, daB 
ihr Alkaligehalt betrachtlich gréBer ist als der an Tonerde. Da nach 
dieser Rechnung die Alkalien und die Tonerde im Verhaltnis 1:1 
stehen, so kénnte der hier auftretende Uberschu8 an Alkali nur an 
ein anderes Metalloxyd (Fe,O3) gebunden sein. Gesteine mit einem 
die Tonerde tiberragenden Alkaligehalt zeigen aber eine ganz be- 
stimmte mineralogische Zusammensetzung (Alkaliaugite usw.), der 
die Gesteine nicht entsprechen2). Da diese Analysen allgemein einen 
sehr niedrigen Tonerdegehalt und einen recht hohen Alkaligehalt 
zeigen, so ist anzunehmen, daB hier der Analysenfehler liegt. Die 
erwahnten Analysen sind der Tabelle IVc eingefiigt, aber spater bei 
Berechnung der Mittelwerte nicht mit verwendet worden. 


Die Analysen mit Tonerdeiiberschu8 und ihre Verwend- 
barkeit. 


Bei der Berechnung der Osannschen Werte fiel die groBe Zahl 
(39%) der Gesteine mit TonerdeiiberschuB auf. Dieser UberschuB 
wurde (nach G. Linck) in Prozenten, bezogen auf den Gesamttonerde- 
gehalt, berechnet und mit Al (s. Tab. IV) bezeichnet. Diese Analysen 
wurden bei dem chemischen Vergleich der ErguBgesteine zunachst 
nicht mit verwendet. Ihre Besprechung mag vorausgehen. 

Der TonerdetiberschuB ist in den meisten Fallen in der Gesteins- 
verwitterung begriindet. Der Verlauf der Verwitterung ist bei sauren 
und basischen Gesteinen verschieden. Im allgemeinen kann man wohl 
annehmen, daB8 die Verwitterung bei beiden eingeleitet wird durch 
eine hydrolytische Abspaltung der Alkalien und alkalischen Erden, 
wodurch bei gleichzeitiger Bildung von Verwitterungssilikaten und 


Auslaugung der genannten Basen der TonerdeiiberschuB zustande 
kommt’). 


1) Erl. zu Blatt Crawinkel-Grafenroda, S. 45. 
*) Erl. zu Blatt Ilmenau S, 1o6—107 u. S. 114—115. 


8). G. Linck, Uber den Chemismus der tonigen Sedimente. Geol. Rundsch. 
IV, S. 202. 
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Als Metalloxyde, die beim Auslaugungsvorgang dem Gestein 
entzogen werden, kommen, geordnet nach steigender Bestandigkeit 
im Gestein, CaO, Na,O, MgO, K,O in Betracht. Fiir die Bildung eines 
Tonerdetiberschusses kommt nur die Auslaugung der Alkalien und des 
Kalkes in Frage. Fiir die Anreicherung der Kieselsdure hingegen 
spielt auch die Auslaugung des Magnesiumoxyds eine Rolle. 

Wir wollen untersuchen, wie sich in unseren Thiiringerwald- 
gesteinen die Analysen mit TonerdeiiberschuB von denen ohne Uber- 
schuB unterscheiden. Wegen der Fiille und der Mannigfaltigkeit im 
Chemismus der Analysen wurden der besseren Ubersicht halber die 
Mittelwerte der Molekularprozentzahlen gleichartiger und gleich- 
altriger Gesteine gebildet und gegeniibergestellt. Unter I stehen 
die Mittelwerte von 12 Porphyriten der Gehrener Stufe mit Tonerde- 
tiberschuB, unter II die Mittelwerte von 21 Porphyriten ohne Uber- 
schuB. 


Diff. in % 

I II Differenz Sey 
SiO, 66,3 63,7 + 2,6 tea,t 
Al,O, Tevet 10,5 + 0,6 15.7 
FeO 5575 5573 + 0,02 + 0,4 
MgO 6,6 Tt — 955 ame 5 4 
CaO 2,0 5,2 = 37) — 61,5 
K,0 34°. 3,8 — 0,4 — 10,5 
Na,O 4,9 3,9 se + 25,0 
Gesamtalkali 8,3 FSi 0,6 + 7,8 


Hieraus geht hervor, daB der relative Gehalt an Kieselsdure 
und Tonerde in beiderlei Gesteinen gleich geblieben ist, daB auch 
im Eisengehalt eine wesentliche Anderung nicht festzustellen ist. 
Die Abnahme des Eisens ist gering und wohl auf die Wirkung der 
Humussaure im Waldboden zuriickzufiihren, die fahig ist, namentlich 
das Eisenoxydul zu lésen. Dagegen ist bei der Verwitterung eine 
erhebliche Abnahme an Magnesia und an Kali, eine sehr starke Ab- 
nahme an Kalk und merkwiirdigerweise eine sehr starke Zunahme 
an Natron festzustellen, obwohl sich letzteres nach den bisherigen 
Untersuchungen!) ahnlich wie der Kalk verhalten miuBte. 

- Nachstehend befindet sich eine Zusammenstellung des Gehaltes 
der Gesteine an Natron, Kali und Kalk mit und ohne Tonerdeiiber- 
schuB. Wie man daraus ersieht, lassen sich bestimmte Beziehungen 
zwischen dem TonerdeiiberschuB einerseits und dem Verhiltnis der 


1) G. Linck, Uber den Chemismus der tonigen Sedimente. Geol. Runsdch. 
Bd. IV, S. 289. 
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iibrigen Basen andererseits nicht feststellen, wenn man auch ersieht, 
daB die Gesteine mit TonerdetiberschuB und Na,O-Vormacht im 
allgemeinen reicher an Natron sind als die entsprechenden Gesteine 
ohne TonerdeiiberschuB. Der Gehalt an Kalk ist naturgemaB in den 
Gesteinen ohne Uberschu8 im allgemeinen gréBer als in denen mit 
UberschuB. 


Porphyrite der Gehrener Stufe. 


A. I) Na,O = Vormacht B. I) Na,O = Vormacht 

bei Tonerdeiiberschu8 ohne TonerdeiiberschuB 
Nr. _| _Na,O | K,O | CaO Al Nr. | Na,O | K,O | CaO 
13 733 I,2 2,1 15,1 39 555 353 2,3 
12 6,1 457 0,6 9,6 20 4,9 4,6 5,1 
22 6,0 E52 27 12,8 36 4,8 4,6 455 
42 554 2,5 0,8 11,8 18 4,7 2,9 8,0 
30 5,2 4,0 12 1,6 26 455 2,6 4,9 
17 5,1 2,2 357 5,2 21 454 1,9 79 
32 4,9 3,1 1,6 8,6 14 453 1,7 7,6 
23 4:9 3,6 1,9 7;0 45 4,0 2,7 4,1 
Mittel 5,0 2,8 1,8 8,9 29 3,8 2,8 5,0 
48 3,1 2,7 8,0 
Mittel 454 3,0 5,8 

A. II) K,O = Vormacht B. II) K,O = Vormacht 

bei TonerdeiiberschuB ohne Tonerdeiiberschu8 
235 4,2 5,2 PEST Tbe Fe) 16 4,3 454 4,0 
34 3,2 551 1,8 3,3 31 3,9 5:9 1,0 
37 3,2 5,0 245 1355 33 359 359 3,0 
19 3,0 3,0 553 2,2 24 355 554 453 
Mittel 354 4,6 2s 5,6 38 355 455 9,6 
40 354 354 454 
41 354 357 6,4 
TS 3,2 4,9 557 
27 2,9 555 5,0 
28 2,8 5,9 25% 
44 1,7 4,8 6,5° 
Mittel 3,2 5,0 2| 5,0 


Es diirfte feststehen, daB der Kalk durch zirkulierendes Wasser 
dem Gestein entzogen wurde. Wir werden demnach nach einer ‘Er- 
klaérung zu suchen haben fiir das Vorherrschen des Natriums in Ge- 
_steinen mit TonerdeiiberschuB. 

P. Termier?) stellte fest; daB gewisse basische Eruptivgesteine 
(Melaphyre und Diabase) bei der Verwitterung Kalk verlieren und 


1) P. Termier, Sur l’elimination de la chaux par métasomatose dans 
les roches eruptives basiques etc. 
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an Alkalien reicher werden. Diese Umwandlung erfolgte durch Wasser, 
welche vorher Granit und Gneis durchzogen hatten. Bei unseren ver- 
witterten Gesteinen ist eine solche Erklarung unwahrscheinlich, 
weil das zirkulierende Wasser Regenwasser ist, das héchstens zyk- 
lisches Salz enthalt und eine diinne Decke alkaliarmer Sedimente durch- 
drungen hat. Nur in den wenigsten Fallen mag das zirkulierende 
Wasser vor dem Eindringen in den Porphyrit saure ErguBgesteins- 
decken durchlaufen haben. Unseres Erachtens sind nur zwei An- 
nahmen fiir die Zunahme des Natrongehaltes einigermaBen verstand- 
lich. Entweder waren die Gesteine schon zur Zeit des Zechsteinmeeres, 
welches ja nachgewiesenermaBen die Gesteine einstens tiberdeckte, 
stark verwittert und die Verwitterungsprodukte haben aus den Salzen 
des Meerwassers Natron adsorbiert oder aber der uralte Waldbestand 
des Thiiringer Waldes hat zu einer Verarmung des Bodens an Kali 
gefihrt. Dies trat natiirlich nur an der Oberflache ein, aber es ist 
wohl eine Diffusion des Kalis von unten nach oben denkbar. 

Z. Rozen!) hat in permischen ErguBgesteinen des alten GroB- 
herzogtums Warschau bei der Verwitterung sauerer und basischer 
Gesteine in dem ersten Stadium der Umwandlung eine Anreicherung 
von K,O beobachtet. In den weiteren Stadien der Zersetzung nahm 
der Gehalt an K,O bis unter den Gehalt des frischen Gesteins ab. 
Das Na,O dagegen nahm von Anfang an ab. Er bezeichnete das Ver- 
halten des K,O, das gleichzeitig mit einer Neubildung von Feldspat 
verbunden war, als ,,Kalifikation“’ und nahm an, daB diese das erste 
Stadium der Verwitterung sei und da8 hierauf Kaolinisation eintrete. 

EtwasAnaloges kann man bei unserenGesteinen nicht beobachten. 

Die Verwitterung der Felsit- und Quarzporphyre im Thiringer 
Wald unterscheidet sich wesentlich von der Verwitterung der ba- 
‘sischen Porphyrite. Von diesen Gesteinen ist wohl keines vollkommen 
frisch. Nur 4,.d. h. 19%.von den verwendbaren 21 Porphyranalysen 
zeigen keinen Tonerdeiiberschu8. 81% der Porphyre haben einen 
TonerdeiiberschuB; der zwischen 1,4 und 44,6% Al liegt. . 

Der Verwitterungsverlauf soll in gleicher Weise wie bei den 
Porphyriten untersucht werden. 

Unter I (S.177) sind die Mittelwerte von 7 Porphyranalysen 
(Molek. %) der Gehrener Stufe zusammengestellt, deren Tonerde- 
iiberschuB mehr als ca. 10% Al betragt, unter II die Mittelwerte 
von 7 Porphyren derselben Stufe, die entweder keinen oder einen 
TonerdeiiberschuB bis zu ca. 10% Al aufweisen. Bei diesen wurde 


1) Z. Rozen, Die alten Laven des GroBherzogtum Warschau. Bull, intern. 
de l’Acad. d. Scs. de Cracovie (II. Sem. Nr. 9, S. 801—859). Krakau 1909 
(deutsch). 
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der TonerdetiberschuB aus dem Grunde vernachlassigt, weil er bei 
der Berechnung der Osannschen Werte keine wesentliche Rolle 
spielt. Da die Werte von MgO und CaO klein sind, wurden sie zur 
Vermeidung von Fehlern beim Vergleich unberiicksichtigt gelassen. 

Die Werte von SiO, und Al,O; haben wie bei den Porphyriten 
um gleichviel zugenommen: 


| F Differenz in % 
| I II Ditferenz ort 
SiO, 82,7 80,6 + 2,1 + 2,6 
Al,O, 8,7 8,5 + 0,2 + 2,4 
FeO 1,8 2,3 —0,5 — 21,8 
MgO 0,6 0,5 + 0,1 — 
CaO 0,4 055 —o,I — 
K,O 3,7 4,6 10,0 ——— LOA 
Na,O 2 B52 —— Tae — 34,4 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daB der relative Gehalt 
der Gesteine an Kieselsdure und Tonerde wieder gleich geblieben 
ist, daB der Eisengehalt etwas starker abgenommen hat, daB ferner 
das Natron die starkste, das Kalium die geringste Abnahme zu ver- 
zeichnen hat. Die Abnahme des Eisens mag ihre Erklarung finden 
in Kaolinisationsvorgangen, wie sie von Heinel1), Stremme?) und 
anderen*) beschrieben wurden. Im iibrigen entsprechen die ein- 
getretenen Veradnderungen vollig dem, was uns seither bekannt ist. 


Die Verwendbarkeit der Analysen mit TonerdeiiberschuB. 


Der Zweck der vorstehenden Betrachtungen bestand darin, fest- 
zustellen, ob die Analysen mit TonerdeiiberschuB fiir die Untersuchung 
auf Gauverwandtschaft geeignet sind oder nicht. Die Analysen von 
Eruptivgesteinen mit Tonerdeiiberschu8 werden vor Berechnung der 
Osannschen Projektionswerte gewohnlich auf frisches Gestein be- 
rechnet. Hierzu werden recht verschiedene Wege eingaschlagen. 
Man findet meist den UberschuB verrechnet auf Alkali, indem die 
Summe der Alkalien um den Betrag des Uberschusses erhéht wird. 
Es wird dabei angenommen, daB bei der Verwitterung die Alkali- 
feldspate allein zersetzt werden. Diese Annahme ist in den meisten 


) Heinel, Beitrag zur Frage der Kaolinbildung, Journ. f. prakt. Ch., 
Bd. 78, S. 280. 

®) Stremme, Uber Kaolinbildung. Jahrb. f. prakt. Geol., Bd. 16, S. 123. 

8) v. Linstow, Geologische Verhaltnisse von Bitterfeld usw. Jahrb f. 
Mineralogie und Geologie. Bd. XXXIII, S. 760; ferner Endell, Veranderung 
bas. Eruptivgest. usw. Jahrb. f. Min. u. Geolog., Bd. XXXI. 
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Fallen unrichtig. H. Résler?) hat z. B. nachgewiesen, daB bei Kaolini- 
sierung Zuerst die basischen Feldspiate ergriffen werden. Etwas mehr 
Widerstand leisten die saueren Plagioklase, wahrend Orthoklas viel 
schwerer zersetzt wird; fast vollig unangreifbar ist der Mikroklin. 
Die Feldspate der Thiiringerwaldgesteine verhalten sich in den meisten 
Fallen in derselben Weise. 


Oft wird auch der TonerdeiiberschuB gleichmaBig oder propor- 
tional auf Alkali und Kalk verteilt, oder man nimmt den mikro- 
skopischen Befund zu Hilfe, wie L. Milch*) und rechnet ihn 
auf Alkali- oder Kalkfeldspat um, je nachdem der eine oder der 
andere starker zersetzt ist.. In vielen Fallen aber werden die 
Analysen mit Al,O,-UberschuB iiberhaupt nicht auf frisches Gestein 
verrechnet. 


Bei den vorliegenden Gesteinen wurde der letztere Weg gewahlt. 
Die verwitterten Porphyrite sind, wie nachgewiesen wurde, reicher 
an Alkali als die frischen. Wie sich dieser Gesamtalkaligehalt zu- 
sammensetzt ist dabei ganz gleichgiiltig. Vielleicht kénnte man an- 
nehmen, daB bei Zunahme von Na das K konstant bleibt. Fiir die 
Verrechnung ist dies jedoch belanglos, da man bei der Berechnung 
des Wertes a (Alkalifeldspat) keinen Unterschied macht zwischen 
Orthoklas und Albit. Man kann deshalb den Uberschu8 nicht auf 
Alkali berechnen. Wiirde man den Uberschu8 nur dem CaO zuteilen, 
‘so wiirde man Gesteine erhalten, deren CaO-Gehalt wohl mit dem 
frischen iibereinstimmen k6nnte; infolge des hoheren Alkaligehaltes 
wiirden sie sich aber nicht zu einer vergleichenden Untersuchung 
eignen. Bei den Porphyren ware eine Verrechnung des Tonerdeiiber- 
schusses auf die beweglichen Bestandteile K,O, Na,O und CaO mog- 
lich. Dabei wiirde persénliches Ermessen ausschlaggebend sein und 
die umgerechneten Analysen waren, weil sie mehr oder minder will- 
kiirlich berechnet waren, wertlos. 

Beim Vergleich wurden deshalb die Porphyritanalysen mit Al,O,- 
Uberschu8 iiberhaupt ausgeschaltet, wahrend von den Porphyr- 
analysen nur die mit weniger als 1 Mol% TonerdetiberschuB Ver- 
wendung fanden. Nur bei der Betrachtung der Stoffverhaltnisse 
Al,O, zu FeO und SiO,:Al1,0; sind auch die Analysen verwitterter 
Gesteine herangezogen worden, da ja diese Verhaltnisse, wie frither 
gezeigt wurde, bei beiden Gruppen gleich sind. 


1) H. Résler, Beitrage zur Kenntnis einiger Kaolinlagerstatten. Jahrb. 
{, Min. u. Geol., Bd. XV, S. 225. 

2) L. Milch, Uber Spaltungsvorgange in granitisch. Magmen. Rosenbusch- 
Festschrift, Stuttgart 1906, S. 139. 
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Das Verhaltnis zwischen Kieselsdure und Tonerde, 
Tonerde und Eisen. 


Wie man aus derZusammenstellung auf Seite 183 und 184 ersieht, 
haben Tonerde und Kieselséure in den verwitterten Gesteinen um 
gleichviel zugenommen. Der Eisengehalt ist bei den Porphyriten 
im verwitterten Gestein nahezu derselbe wie im frischen, nur bei 
den Porphyren hat er betrachtlicher abgenommen. Es ist verstiandlich, 
Si0, Al,Of 
ALO oe 
verwitterten Gesteine sowohl als auch im frischen gleiche oder 
nahezu gleiche Werte annehmen. Es ist nun zu vermuten, daB 
aus diesen Verhdltnissen verwandtschaftliche Beziehungen der ErguB- 
gesteine ableitbar sind. Die Verhaltniszahlen sind deshalb im folgen- 
den fir alle drei Gesteinsarten in jeder Altersstufe berechnet und 
bildlich dargestellt worden. 


wenn aus diesem Grunde die Stoffverhaltnisse 


Verhaltniszahlen der Melaphyre. 


Gold- Ober- Tam- 
Gehrener Stufe lauterer | héfer bacher 
Stufe Stufe Stufe 


Nr. 4 9 8 56 3 I II Io 2 

——— 
SiO, 

Al,O, 81 58) 5,7 | 5.4] 5.21 4,9) 44 5,6 6,4 3,9 

Al,O; 

Feo ? 1,4 1,4 Z On 1530 LOdle rh4 0,7 TZ 1,0 


Aus der vorstehenden Tabelle ersieht man, daB sich das Gestein: 
der Goldlauterer Stufe in bezug auf das Verhiltnis Si0,/Al,0, in 
die Gesteine der Gehrener Stufe einreiht, daB es hingegen in bezug 
auf das Verhiltnis Al,O,/FeO einen exorbitant niedrigen Wert und 
zwar niedriger als alle Gesteine der Gehrener Stufe besitzt. Um- 
gekehrt verhalt es sich mit dem Gestein der Oberhéfer Stufe, das. 
fiir das Verhaltnis SiO,/Al,0, einen die Gehrener Stufe wesentlich 
tbersteigenden Wert hat und sich in bezug auf den Wert Al,O,/FeO 
den niedrigsten Werten der Gehrener Stufe anschlieBt. Nur das 
Gestein der Tambacher Stufe weicht in bezug auf beide Verhialtnisse 
sehr stark von den Gesteinen der Gehrener Stufe nach unten ab. 
Die Anordnung in bezug auf das Verhaltnis SiO,/Al,0, ist also: 
Tambacher Stufe, Gehrener und Goldlauterer Stufe, Oberhéfer Stufe. 
Die Anordnung in bezug auf das steigende Verhaltnis Al,O,/FeO: 
Goldlauterer Stufe, Tambacher Stufe, Oberhéfer und Gehrener Stufe. 
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: SiO 
Bei den Porphyriten sind sowohl die Werte Tay als auch die 


Al,0; eet Si0, 
von 29 merklic groBer als die der Melaphyre. Die Zahlen —— Al,0, - der. 


Gehrener Stufe liegen zwischen 9,0 und 4,9 und umfassen dem- 
zufolge auch die Werte fiir die beiden anderen Stufen. Das Gestein 


(Tabelle siehe Seite 184 und 185 oben.) 


der Goldlauterer Stufe besitzt einen Quotienten, der den durch- 
schnittlichen Wert der Quotienten der Gehrener Stufe annimmt, 


wahrend der Quotient ae infolge des hohen Eisengehalts den 
niedrigsten Werten der Gehrener Stufe gleichkommt. Die Zahlen 
der Oberh6fer Stufe fiir den Quotienten hee unterscheiden sich 
zwar ebenfalls nicht von den Zahlen der Gehrener Stufe, wenn man 
auch feststellen kann, daB sie alle drei zu den héchsten Werten jener 


Stufe zu stellen sind. Die Quotienten : dagegen nehmen z. T. 


2 
FeO 
exorbitant niedrige Werte an infolge des betrachtlichen Eisengehalts. 


Verhaltniszahlen der Porphyre. 
A. Ohne TonerdeiiberschuB oder Tonerdeiiberschu8B < 10% Al. 


Gold- 
Gehrener Stute laut. Oberh6éfer Stufe 
Stufe 
Nr. | 73 | 66 | 58 | 59 | 57 | 75 | 74 |Mittel] 76 67'| 77 | 56 |Mittel 
ee ee ee ss 
S109 | 2.4) 12,0198 19,7 [a4 175 |74| 97 | 89 | 22,7] 20,01 8,3] 10.3 
Al,O3 
O a 
— 6,3 | 3,7| 6.4 |27 |33 |4.3|38] 4:4 | 3.4 | 3,8) 2,3[3,5 } 3.4 
e { 


B. Mit TonerdeiiberschuB > 10% Al. 


2 
SS eee 


Gehrener Stufe Oberh6fer Stufe 
Nr. 69 | 65 | 62 | 60 | 55 | 54 | 53 |Mittel] 72 | 61 | Mittel 
SE kd eee eee ee eee ee eee ee aan ae eae ene LEEEEE Ean Enna 
oaeh 13,1,| 11,6 | 10,5 |10,3 | 8,0.| 7,8] 7,6 9,8 | 10,5 | 10,0 | 10,3 
Al,O 
Al,Os 2,2 5,6 5,0 6,3 5,0 753 457 552 554 2,8 4,1 
FeO 


184 Karl Erich Haase, 


Verhaltniszahlen 
A. Ohne Tonerde- 


Gebrener 
Nr. 48 | 31 | 39 | 45 | 28 | 41 | 44 | 40 | 36 | 38 | 23 | 29 | 2x 
SiO 
. : 9,0 | 7,0 | 7,0 6,9 6,5 6,4 6,4 6,4 6,3 6,2 6,1 6,0 5,8 
Al,O, | 
AlOs LL 33S 1250 weks ou lke OmiLL Om lakes | 1,6 PHB ial 874 (1,9 1,9 | 2,9 
FeO | | 


B. Mit TonerdeiiberschuB. 
— 
Gehrener Stufe 


Nr 37 | 42 | 30 | 34 | 32 | 25 | 23 22 f 19 | 12 | 17 13 | Mittel 
| | 

SiO 

~ 17,2 |6,6 |6,6 |6,5 |6,r |6,0 | 5,9 | 5,8 15,6 | 5,5 15.4 |5,0| 6,0 
Al,O, ie 
Al1,O 
20 2,8 | 1,0 | 2,4 | 1,5 |2,2 | 2,3 | 2,2 | 1,7 | 1,7 | 3,2 eR 2,5 2,1 
FeO | | | | 


Aus dieser Tabelle ersehen wir; daB das Gestein der Goldlauterer 
Stufe sich von denen der Gehrener Stufe nicht wesentlich unter- 
scheidet, man kénnte vielleicht sagen, daB der Eisengehalt im Ver- 
haltnis zur Tonerde ziemlich hoch erscheint. Deutlicher ist dies 


iO 

bei der Oberhdfer Stufe, bei der wir aus den groBen Zahlen : 
Al.O Al,O; 
und den verhdltnismaBig kleinen Zahlen tel schlieBen konnen, 


da8 eine Zunahme der Kieselsdure, eine Abnahme der Tonerde und 
eine Zunahme des Eisens stattgefunden hat. Bei den Gesteinen mit 
Al,0,-UberschuB ist eine Abnahme des Eisens zu konstatieren. 

Vergleichen wir nun zuniichst die Melaphyre, Porphyrite und 
Porphyre der Gehrener Stufe, so sehen wir, daB sich zwar die Zahlen 
a zwischen Melaphyren und Porphyriten einerseits, PorpHyriten 
und Porphyren andererseits etwas uberdecken, aber doch so, daB wir 
die niedrigsten Zahlen bei den Porphyren als héchste bei den Por- 
phyriten, die niedrigsten der Porphyrite als hdchste bei den Mela- 
phyren antreffen. 


Al,O; 


Das Verhiltnis FeO ist ein ganz anderes. Die Melaphyre zeigen 


den héchsten Eisengehalt und haben deshalb die kleinste Zahl fiir 
dieses Verhaltnis, doch iiberdecken sie sich zum Teil mit den Por- 
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der Porphyrite. 


tiberschuB 
Gold- 
Stufe lauterer Oberhofer 
Stufe Stufe 
26 | 27 | 24 | 20 | 16 | 18 | 14 | 15 | Mittel 43 47 46 35 
l | Bi ‘ 
Be iit 5,0' |.5)5 Be 5 1a 55% 4,9 | 6,1 6,5 (Se ye | 
| | 
| Ps ee) i 
ees, oO. ht, 7 | 1,6 2,2 | 2,2 | 1,8 | 1,9 TF 1,0 0,8 1.4 
| | | | 


phyriten, an die sich deutlich geschieden, die Porphyre mit den héchsten 
Zahlen, d. h. mit dem geringsten Eisengehalt, anreihen. 

In der Goldlauterer Stufe, wo nur je eine einzige Analyse 
zur Verfiigung steht, ergeben sich, soweit man daraus schlieBen darf, 
S10, Al,O; 
Als) FeO. 
Porphyrit zum Porphyr zunehmend. 

In der Oberhéfer Stufe findet man eine vollkommene Analogie 
mit der Gehrener Stufe. 

Uber die Tambacher Stufe ist nichts auszusagen, da nur ein 
Gestein vorliegt. 


dieselben Verh4ltnisse ; sind vom Melaphyr tiber 


= : SiO, Al,O3 
Das gesetzmaBige Verhalten der Quotienten Al,0, und FeO 
zeigt deutlich eine nahe verwandtschaftliche Beziehung der drei ver- 
schiedenaltrigen Gesteine an. Diese wird noch deutlicher, wenn 
man die gefundenen Werte in Koordinatensysteme eintragt, wie es 
auf Figur 1 bis 4 geschehen ist. Die Erklarung dieser Figuren er- 
gibt sich aus der Zeichnung selbst. Die Verhiltniszahlen ordnen 
sich in allen Fallen schmalen, engbegrenzten, liickenlosen Bogen ein, 
aus deren Verlauf eine nahe Verwandtschaft ohne weiteres ersichtlich 
ist: Die Orte der Verhdltniszahlen der verschiedenartigen Gesteine 
fallen alle dicht zusammen und alle in die gleichen Bogen. 


SUE wade cae ’ 
In Fig. 1 ist der Quotient ALOl Beziehung gesetzt zu SiO,. 
a3 


Die Analysenorte der verschiedenaltrigen Gesteine fallen auf einen 
parabelférmigen Bogen, der bei den kieselsdurearmen Gesteinen steil 
ansteigt und am kieselsaurereichen Ende nahezu asymptodisch ver- 
lauft. 


___ (Al:Os 
Auch nach Figur 2, in der das Verhaltnis Gesamteisen : (25) 


dargestellt ist, ergibt sich eine Ahnliche Anordnung der Gesteine, 
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nur mit dem Unterschied, daB der Bogen 
hat. 


eine umgekehrte Stellung 


In den Melaphyren haben wir den héchsten Eisengehalt, der 


nacu den Porphyriten hin sehr stark fallt; der Bogen ist also hier 
steil nach abwarts gerichtet und geht dann langsam in eine der 
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Abszisse parallele Linie ittber, d. h. der relative Eisengehalt nimmt 

stetig ab. 
: : Al 

In Figur 3 ist das Verhaltnis SiO,: i 

FeO 

gebracht. Hierdurch werden die Gesteine in drei nahezu parallele 

Bogen eingeordnet, von denen der unterste die Gesteine der altesten, 

Gehrener Stufe, der mittlere die drei Gesteine der Goldlauterer und 


zur Darstellung 


72 65 
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Figur 3. 


der dritte die Gesteine der jiingsten, Oberhdfer Stufe umfaBt. Nach 
oben hin nahern sich die Bégen und laufen im kieselsdurereichsten 
Teile, bei den Quarzporphyren nahezu zusammen. Me 

I 


In Figur 4 ist der friher nicht beriicksichtigte Quotient FeO 


und der Kieselsduregehalt in Beziehung gesetzt worden. Auf diese 
Weise erhalt man eine ziemlich scharfe Trennung der drei Gesteins- 
arten, wobei jedoch die. verschiedenaltrigen Gesteine ein und der- 
selben Gesteinsart zusammenfallen. Auch hier ordnen sich die Pro- 
jektionsorte auf einem luickenlosen Bogen an. 


Das gegenseitige Verhaltnis der Kieselsaure, 
der Erdalkalien und Eisen und der Alkalien in den 
ErguBgesteinen. 


In dem vorhergehenden Kapitel haben wir nur diejenigen Bestand- 
teile der Analysen miteinander verglichen, von denen man annehmen 
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konnte, daB sich ihr Verhaltnis durch die Verwitterung nicht wesent- 
lich verschoben habe. Wenn wir nun auch den iibrigen Bestandteilen 
unsere Aufmerksamkeit zuwenden, so miissen wir uns bewuBt bleiben, 
daB hier durch die Verwitterung eine wesentliche Verschiebung her- 
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Figur 4. 


vorgebracht worden ist, die in den verschiedenen Gesteinen, wie wir 
friiher gesehen haben, nicht gleichmaBig verlaufen ist. Einiger- 
maBen gleichmaBig mag sie verlaufen sein bei den gleichen Gesteinen 
verschiedener Stufe, und so ist es vielleicht erlaubt, auf die hier 
herrschenden Verschiedenheiten und Ahnlichkeiten aufmerksam zu 
machen. 

Bei den Melaphyren der Gehrener Stufe schwankt mit dem 
zwischen 54,5 und 64,1 Mol.% betragenden Kieselsduregehalt der 
Alkaligehalt unregelma4Big zwischen 4,1 und 7,5, der Gehalt 
an Erdalkalien und Eisen zwischen 18,1 und 28,4 und zwar im all- 
gemeinen so, daB es scheint, als ob mit héherem Kieselsduregehalt 
ein niedrigerer Gehalt an Erdalkalien und ein hoherer Gehalt an Al- 
kalien verbunden wire. Dementsprechend sehen wir bei dem Gestein 
der Goldlauterer Stufe mit 52,8% betragenden Sauregehalt 
einen auf 34,9% erhohten Gehalt an Erdalkalien + Eisen und einen 
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auf 2,9% verminderten Gehalt an Alkalien und analog finden 
mir mv der Oberhofer Stufe em Gestein mit 63;7% Saure, 
in welchem der Gehalt an Erdalkalien und Eisen auf 21,2% ge- 
fallen und an Alkalien auf 5,3% gestiegen ist. Anders verhalt 
sich das Gestein der Tambacher Stufe, in welchem mit einem 
sehr niedrigen Sduregehalt von 46,7°% zwar ein sehr hoher Gehalt 
an Erdalkalien und Eisen (36,7°%), aber auch noch ein verhaltnis- 
maBig hoher Alkaligehalt von 4,6% verkniipft ist. Im wesentlichen 
also verhalten sich die Melaphyre der verschiedenen Stufen ganz 
analog. 

Bei den Porphyriten liegen die Verhaltnisse nicht so einfach 
und iibersichtlich wie bei den Melaphyren. Wir haben in der Gehrener 
Stufe unter einer groBen Anzahl von Analysen solche, deren Kiesel- 
sduregehalt zwischen 59,1 und 73,9 Mol.% schwankt, wahrend 
der Gehalt an Erdalkalien und Eisen zwischen 25,1 und 5,9, der Al- 
kaligehalt zwischen 6,0 und 9,8 schwankt. Von diesen Gesteinen 
kann man allerdings die Analyse 31 mit dem Erdalkaligehalt 5,9 und 
Alkaligehalt 9,8 ebensowohl zu den Porphyren stellen, wie sich auch 
aus der Projektion Figur I bis 4 ergibt, ebenso bilden aber auch die 
Analysen 28 und 39, d. h. die demnachst kieselsdurereichsten der 
iibrigen Analysen mit den Zahlen 10,4 und 11,7 fir Erdalkalien + 
Eisen und den Zahlen 8,7 und 8,8 fiir die Alkalien offenkundige 
Zwischenglieder (siche dieselben Figuren!) zwischen Porphyriten und 
Porphyren. Schiede man diese drei Analysen aus, dann wiirde der 
Erdalkaligehalt + Eisen nur noch zwischen 16 und 26,5 und der 
Alkaligehalt zwischen 5,8 und 9,5 schwanken. Diesen Zahlen reiht 
sich dann der Porphyrit der Goldlauterer Stufe ohne wesentliche 
Abweichung ein, und auch unter den Porphyriten der Oberhdofer 
Stufe finden wir keine abweichenden Zahlen, wenn es nicht auf- 
fallend ist, daB alle drei: Gesteine einen verhaltnismaBig hohen SiO, 
Gehalt haben, ohne sich deshalb den Porphyren zu nahern. Die Uber- 
gangsglieder wiirden sich demnach nur in der Altesten, der Gehrener 
Stufe, vorfinden. 

Die Porphyre, deren Kieselsduregehalt stets tiber 76% betragt 
und bis auf 85,3% steigt, sind ausgezeichnet durch unter 6% ge- 
legene Werte fir Erdalkali + Eisen und iiber 6% gelegene Werte 
fiir Alkalien: die Goldlauterer Stufe zeigt den héchsten Gehalt 
an Erdalkalien + Eisen und in der OberhGfer Stufe scheint dieser 
Gehalt im Durchschnitt etwas hdher zu sein als in der Gehrener 
Stufe und etwas niedriger als in der Goldlauterer Stufe. 

Aus alledem ergibt sich, daB die Steigerung sich im wesent- 
lichen wahrend der Altesten Stufe vollzogen hat. Wir finden dort bei 


den Melaphyren Werte, welche mit den Porphyriten groBe Ahnlich- 
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keit besitzen (vgl. z. B. Analysen Nr. 48, 44 mit den Melaphyranalysen 
Nr. 8, 3), ebenso finden wir aber auch bei den Porphyriten der 
Gehrener Stufe wie wir -bereits erwahnt haben, in den Analysen 31, 
28 und 39 die Ubergangsglieder zu den Porphyren. Die Melaphyre 
der Goldlauterer und Tambacher Stufe sind scharf geschieden von 
den Porphyriten der Gehrener, Goldlauterer und Oberhéfer Stufe, 
ebenso wie diese scharf geschieden sind von den Porphyren der drei 
Stufen. Nur der Melaphyr der Oberhdfer Stufe hat eine gewisse 
Ahnlichkeit mit dem Porphyrit der Goldlauterer Stufe und ist darum 
vielleicht auf das gleiche Magma zuriickzufiihren, d. h. wir finden 
hier ein Ubergangsglied, das sich von Analyse 4 (Melaphyr der 
Gehrener Stufe) iiber Analyse 43 (Porphyrit der Goldlauterer Stufe) 
zu Analyse 10 (Melaphyr der Oberhéfer Stufe) mit ziemlich konstanter 
Zusammensetzung erhalten hat. 


Die Osannschen Projektionswerte der ErguBgesteine. 


Wir wollen nun auch den Versuch machen, das Verhialtnis der 
verschiedenen Gesteine zueinander mit Hilfe der Osannschen Pro- 
jektion darzustellen. In der nachstehenden Tabelle}) sind die Osann- 
schen Werte eingetragen, deren Betrachtung gegeniiber dem, was 
wir schon gesehen haben, nichts wesentlich Neues ergibt. Tragen 
wir die Werte in das Osannsche Dreieck ein *), so sehen wir, daB die 


(Figur 5 siehe nachste Seite.) 


Porphyre und ‘die Porphyre mit Tonerdeiiberschu8 bis auf einen 
(Analyse 69 mit 44,6% Al-UberschuB!) nahe der Linie a—f, und 
zwar auf der nach a hin liegenden Halfte verteilt sind. Die 
Porphyrite hingegen liegen mit Ausnahme der Analysen 313) und 28, 
welche wir als Ubergangssysteme zu den Porphyren schon kennen 
gelernt haben, zwar ebenfalls der Linie a—f benachhart, aber auf 
der Halfte gegen f hin und mit dem deutlichen Bestreben, sich der 
von f ausgehenden Hohenlinie zu nahern, d. h. ins Gebiet der Melaphyre 
hiniiberzurticken. 

Die Melaphyre sind nicht so scharf von den Porphyriten ge- 
schieden wie diese von den Porphyren ; doch erkennt man ein deutliches 
Bestreben, aus dem Gebiet der Porphyrite heraus gegen f und die 
Linie f—c hin vorzuriicken. So gruppieren sie sich im wesentlichen 
rechts von dem ersten und links von dem zweiten Drittel der von f 
ausgehenden Hohenlinien des Dreiecks. 

1) Va—Ve. 

*) Figur 5. 

3) Danach ware es tiberhaupt wohl zweckmaBig, das Gestein von den 
Porphyriten auszuschalten und bei. den Porphyren einzureihen. 
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III. Stellung der ErguBgesteine des Thiiringer Waldes zur atlantischen 
und pazifischen Sippe Beckes. 


Es mu8 vorausgeschickt werden, daB F. Becke?) alle tertidren 
ErguBgesteine in zwei groBe Sippen einteilt, von denen einer jeden 
ganz bestimmte Merkmale zukommen. Er hat ferner ausgesprochen, 
daB die Gesteine der einen Sippe, die ihre typischen Vertreter in den 
Gesteinen des béhmischen Mittelgebirges findet, und die er die schwere 
Gaureihe nennt, stets nur an Horstgebirgen auftritt, also tertidre 
Schollenbriiche bevorzugt, wahrend die andere der beiden Sippen, 
die leichte Gaureihe der Anden, immer nur in jungen Faltengebirgen 
anzutreffen ist. Er bringt demnach die chemischen und mineralogischen 
Unterscheidungsmerkmale zweier Eruptivgebiete in Zusammenhang 
mit dem tektonischen Aufbau des Gebirges, in dem sie auftreten. 
Er hat die Frage offen gelassen, ob auch ErguBgesteine, die Alter 
sind als tertiar, in dieser Weise mit der Tektonik des Gebirges im 
Zusammenhang stehen. 

Um diese Frage in bezug auf die permischen ErguBgesteine 
des Thiiringer Waldes zu beantworten, um festzustellen, ob sie der 
leichten oder der schweren Gaureihe Beckes angehoren, sind sie in 
genau derselben Weise, in der Becke die beiden groBen Eruptivgebiete 
vergleicht, untersucht worden. 

Zwecks dieser Untersuchung wurden samtliche ErguBgesteins- 
analysen auf Metallatomprozentzahlen umgerechnet. Diese aus den 
Molekularprozentzahlen berechneten Werte sind in Tabelle VI a, b, c 
vereinigt. Wie frither, so wurden auch jetzt nur die Analysen ohne 
TonerdeiiberschuB (sowie die Porphyranalysen mit weniger als 1 Mol% 
UberschuB) verwendet. 

Becke gibt als wesentliche Unterscheidungsmerkmale der leichten 
und schweren Sippe an: 

1. Die Andesgesteine sind relativ reicher an Al als die Mittel- 
gebirgsgesteine, d. h. sie besitzen ein groBeres c (Kalkfeldspat). 

2. Die Andes sind reicher an Si als die Mittelgebirgsgesteine. 

Die iibrigen Analysenbestandteile oder aus ihnen berechnete 
Werte weisen weitgehende Ubereinstimmung auf. Diese beiden 
Gr6Ben (Si und Al) sind demnach allein ausschlaggebend fiir die 
Zugehérigkeit zu einer der beiden Gaureihen. 

Zunachst wurden die Werte Si und c (Al) der drei Eruptivgebiete 
miteinander verglichen. Sie sind hier in-der Form der Mittelwerte 
Zusammengestellt und auf Figur 6 in der Projektion dargestellt : 


1) F. Becke, Die Eruptivgesteine des béhm. Mittelgebirges und der 
amerikanischen Andes. ‘schermaks Min. petr. Mitt. 22, 1903, S. 209—265 
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Unterschiede im Si- und c-Gehalt. 


Zusammenstellung der Mittelwerte von Si und c (nach Becke). 


A. Andes B. Mittelgebirge 
a—f c | Si a—t c Si 
Ss | — _ + 10,0 | — 51,3 
= 11,3. | 1, { 79°59 = 6,8 353 50,1 
sls Bay as 3,8 66,2 + 159 | 1,0 51,2 
— 3,0 4,0 | 61,0 — 3,1 21 50,1 
ee ne 453 | 95453 ro 5. 244 46,4 
<= 11,7 ---| 453 48,9 == 12,655 4 2,0 41,9 
ai i - — == ay | 1,7 42,7 


. Die in gleicher Weise berechneten Werte der Thiiringerwald- 
gesteine sind: 


C. 

Zahl der ss Zahl der 
ar i = Analysen+) soe 3 : Analysen?) 
oie 2352 9,5 7553 I we 3,8 2,2 5457 2 
+ 11,1 1,0 71,2 2) = 5,2 2,8 53,1 9 
+ 9,2 9,9 6755 4 ois 5.2 254 | 52,0 8 
+ 6,9 0,7 69,9 3 = 0,9 2,9 5358 7 
+ 4,9 0,6 68,1 2 == 1O,7a) 333 50,1 4 
+ 3,3 1,6 60,2 2 — 12,6 2,6 | 47,0 3 
— 1,7 ing 58,5 I 
80 
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40 


Figur 6. 
1) Anzahl der Analysen, aus denen das Mittel genommen wurde. 
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Tragt man die Osannschen Analysenorte der Mittelgebirgs- 
gesteine und der Anden ins Dreieck ein und errichtet an jedem Orte 
eine Ordinate von der Hohe der dieser Analyse entsprechenden Si- 
Atomprozentzahl, so nehmen in beiden Eruptivgebieten die Hohen 
dieser Ordinaten von A nach F hin ab. Hierbei sind im allgemeinen 
die Ordinaten des bohmischen Mittelgebirges kleiner als die der Anden. 
Dieser Unterschied tritt in dem A genaherten Teil des Dreiecks deut- 
licher hervor als in dem F gendherten, basischen Ende beider Gebiete. 
Das Verhaltnis der entsprechenden, aber verschieden groBen Si- 
Ordinaten und des c-Gehaltes beider Eruptivgebiete stellt nun Becke 
zahlenmaBig fest, indem er obige Mittelwerte von Si und c bildet, 
die den Abschnitten der Linie A—F, also den Werten (a—f) ent- 
sprechen. Er projiziert sie auf eine Flache, die senkrecht auf Seite 
AF steht. 

In derselben Weise wurden diese beiden Werte fiir die Thiringer- 
waldgesteine berechnet und dargestellt. Die projizierten Werte 
sind auf der senkrechten Flache, die hier von der Ebene des Papiers 
gebildet wird, in ein Koordinatensystem eingetragen worden (siehe 
Figur 6). 

Die Ordinaten dieses Systems sind fiir die Si-Zahl in 100 gleiche 
Teile (den 100 Metallatomprozentzahlen entsprechend) eingeteilt, von 
denen nur 80 eingetragen sind. Zur projektiven Darstellung des Wertes 
c wird der Einfachheit halber dasselbe Koordinatensystem benutzt. 
Fir diesen Wert sind nur 5 von den 20 Osannschen Einheiten 
(a+c+f=20) abgetragen. 

Die Abszisse ist eingeteilt in 40 gleiche Teile (—20 bis +20, 
entsprechend (a—f): 1. a= 20, f=o und 2. a= O, f= 20), von 
denen wieder nur ein Teil abgetragen ist. Der N ullpunkt der Abszisse 
liegt in der Mitte der Seite AF. 

Die obere punktierte Linie verbindet die Mittelwerte der Anden- 
gesteine, die untere die der Mittelgebirgsgesteine und die schwarz 
ausgezogene diejenige der Thiringerwaldgesteine. 

Aus der Figur geht hervor: 

1. Der Si-Gehalt der Anden liegt héher als der des béhmischen 
Mittelgebirges. Der Si-Gehalt der Thiiringerwaldgesteine 
unterscheidet sich wesentlich von beiden. Das alkalische, 
sauere Ende der Thiiringerwaldgesteine liegt iiber dem gleichen der 
Anden, wahrend die Kurve selbst zwischen dem Si-Wert der beiden 
groBen Sippen liegt. Das basische Ende nahert sich wieder dem der 
Anden. Der mittlere Teil liegt genau in der Mitte der beiden groBen 
Gaureihen. 

2. Die Mittelwertlinie fiir c der Anden liegt héher als die des 
Mittelgebirges, die Mittelwertlinie c der Thiringerwald- 
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gesteine nadhert sich sehr stark der Mittelwertlinie fiir 
das bohmische Mittelgebirge. Der mittlere Teil fallt fast mit 
dieser zusammen, wahrend sich die beiden Enden mehr von ihr ent- 
fernen, aber trotzdem dieser naher liegen als der Mittelwertlinie der 
Anden. 

Da sich nun die Thiiringerwaldgesteine im c- und Si-Gehalt 
betrachtlich von den beiden groBen Eruptivgebieten der Anden und 
des Mittelgebirges unterscheiden; so kann man sie weder der einen 
noch der anderen Gaureihe einordnen. Dem Si-Gehalt nach 
stehen sie der leichten Gaureihe vielleicht naher als der 
schweren, dem c-Gehalt nach stimmen sie fast véllig mit 
der schweren Gaureihe iiberein. 

Da sich nach Becke in beiden Gésteinssippen ein einschneiden- 
der Unterschied ergibt, wenn man die Si-Zahlen in Beziehung zu den 
dazu gehorigen Sattigungswerten setzt, so wurde auch dieses Ver- 
haltnis der Thiiringerwaldgesteine untersucht. Da Becke in seiner 
Arbeit die Sattigungswerte der Anden und des Mittelgebirges nicht 
angibt, sondern nur die Kurven zeichnerisch darstellt, so wurden 
sie aus den dort angegebenen Osannschen Werten a, C, f nach der 

vie 6ba+a2c+f 
Formel?): Sattigung S= eetiini Geet x 100 berechnet. Nach der- 
selben Formel wurden die Sattigungswerte der Thiiringerwaldgesteine 
berechnet und in folgender Tabelle, geordnet nach Intervallen von a—f, 


(Tabelle siehe nachste Seite oben.) 


im Mittelwert aufgefiihrt. Die Sattigungswerte der einzelnen Ana- 
lysen sind auf Tabelle Vla, b, c, unter S verzeichnet. 

Vergleicht man entsprechende. Sattigungszahlen der Tabellen A, 
B, C miteinander, so findet man, daf die Werte der Thiringerwald- 
gesteine sehr groBe Ahnlichkeit haben mit denen des béhmischen 
Mittelgebirges, und daB sie sich stets von den Anden unterscheiden. 
In bezug auf ihre Sattigungsgrenze miiBte man demnach die Thi- 
ringerwaldgesteine zur schweren Gaureihe rechnen. £6 

Beriicksichtigt man aber das Schwergewicht von S in den drei 
‘Eruptivgebieten, so liegt die gréBte Anzahl der Analysen mit gleichem 


1) John u. Suess, Gauverwandtschaft der Briinner Intrusivmasse. 
Jahrb. der 6sterr. Geol. Reichsanstalt, Bd. 58, 1908, S. 247—266. Die hier 
angegebene Formel muB8 noch mit 100 multipliziert werden! In der Formel 
steht iiber dem Bruchstrich die Gesamtmenge der fir a+c+fi erforderlichen 
Kieselsaure, unter dem Bruchstrich die Gesamtzah! der in den entsprechenden 
Silikaten (Alkalifeldspat, Kalkfeldspat, Metasilikat) enthaltenen Atome. Mul- 
tipliziert man diesen Quotienten mit Too, so erhalt man die Zahl.S = Sattigungs- 
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Mittelwerte von S, geordnet nach Intervallen von a—f. 


| Zahl der : ; | Zahl der 
a—f zw. a—f S Analysen a—f zw. a—-f | Analysen 
A. Anden B. Mittelgebirge 

+ 12 u. oes 10,9} 58,3 2 +12u.+ 10] — — — 
+1o0u.+ 8) — — — + Iou. + 8)/+ 10,0] 59,4 I 
$8 a. Sip - — ‘+ 8u.+ 6/+ 6,9] 57,0 2 
+ 6u. + 4/+ 4,4] 56,7 2 + 6u.+ 4/+ 4,6) 58,2 i 
+ 4u. + 2\+ 2,8} 56,8 2 ee 4) U be 2 2.01 56.7, I 
+ 2u. o|+ 1,6] 54,4 2 + 2u. O|-+ 1,2) 56,9 2 

OU 2h TSS 5340 -2 Ou. 2 
ape SU hi yk 54,8 2 SU A 34 54,2 
Sg Bile" C4 SIN S309 4 4 4 a Se 2 
0: 68 S97 oles 2s 3 — 6u.— 8}; — — — 
— §8 u.— TO |—9,3)951;2 3 — 8u.# 10|— 9,7} 53,4 2 
— 10 u. —12/—10,2) 50,6 2 — 10 u. —I2/|—10,9} 52,6 5 
— 12 u. — 14 |— 12,7 48,8 2 — 12 u. — 14 |—~ 12,8) 52,1 7 
—I4u.—16 — — _- — 14 u. — 16 |—14,8| 51,5 7 

C. Thiiringer Wald. 

+ I4gu. +12/+ 13,1} 59,3 I Sane Ae 4 | —— ae Slee Sa 2 
+ 12u. +10/+ 11,1| 59,0 | a — (40, — 6) |——-355, 2111 54.00) 9 
+10u. + 8/+ 9,2) 58,8 4 — 6 8) sans 8 
+ 8u.+ 61+ 6,9]' 58,3 2 — 8u.—r10/— 8,9 §3\2 7 
+ 6u.+ 4/+ 4,9] 58,5 2 — 10 u. —12|/— 10,7] 51,8 | 4 
+ 4u.+ 2/+ 3,3) 57,5 2 —12u. —14|—12,6| 51,6 | a 

ou.— 2!— 1,7] 57,2 I —114u.—16| — | — | = 


Sattigungswert bei den Anden zwischen —4 und —10, bei dem 
Mittelgebirge zwischen —10 und —16, beim Thiiringer Wald zwischen 
—4 und —10, wie bei den Anden. 


Tragt man diese Zahlen S von A, B, C in ein Koordinatensystem 
ein, das auf einer zu AF senkrecht stehenden Flache (Ebene der 
Zeichnung) aufgezeichnet ist, verbindet sie mit Linien und projiziert 
ferner die Si-Ordinaten der Anden, des Mittelgebirges und des Thii- 
ringer Waldes auf diese Flaiche, so erhalt man die Figur 7 


In der Figur sind die Projektionsorte der Si-Ordinate von den 
Gesteinen der Anden und des Mittelgebirges der Ubersicht halber 
nicht einzeln angegeben. Die Felder, in die sie fallen, sind durch 
Strichelung angedeutet worden. Dagegen wurden die Projektions- 
orte der Thiiringerwaldgesteine einzeln eingetragen. Die obere strich- 
punktierte Linie stellt die Sattigungskurve des Mittelgebirges, die 
untere gestrichelte die der Anden, die ausgezogene die der Thiiringer- 
waldgesteine dar. In verschiedener Richtung ist das Si-Projektions- 
feld des Mittelgebirges und das der Anden gestrichelt. Die Sattigungs- 
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linie der Thiringerwaldgesteine fallt nahezu zusammen mit der des 


Beide liegen oberhalb der Linie der Anden; sie haben 


Mittelgebirges. 


Die Projektionspunkte der’ Anden liegen 


hohere Sattigungswerte. 


weit iiber der zugehérigen Sattigungslinie, nur am basischen Ende 


liegen sie unbetrachtlich unter der Linie. Die Projektionspunkte des 
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Mittelgebirges liegen tief unter ihrer Sattigungskurve. ‘Wahrend nun 
die Sattigungsgrenze der Thiiringerwaldgesteine ziemlich nahe mit 
der der Mittelgebirgsgesteine zusammenfallt, befinden sich die Si- 
Zahlen fir die Thiringerwaldgesteine im saueren Ende weit itiber 
der Sattigungslinie und im basischen Ende unterhalb derselben. Sie 
verhalten sich also in dieser Hinsicht ahnlich wie die Andengesteine. 

Um den Wert c, der in gewissem Sinne dem Wert Al entspricht , 
in den beiden Gesteinssippen zu untersuchen, vergleicht Becke die 
Mittelwerte der Atomzahlen von Si, Al und vom Rest (K + Na + 
Fe + Mg + Ca) miteinander. Diese Werte der Anden, des Mittel- 
gebirges und des Thiiringer Waldes sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt: 


Si Al | Rest | Al/Rest 
A. Anden. 
Rhyolith 69,3 14,9 | 15,8 0,94 
Andesit 62,4 17,9 19,7 0,91 
Dazit 57,0 18,0 25,0 0,72 
Basalt 49,9 19,2 30,9 0,62 
B. Thiiringer Wald. 
Porphyr 69,5 14,4 | 16,1 0.89 
Quarzporphyrit 56,7 17,4 25,9 0,67 
Porphyrit 52,5 17,7 29,8 0,59 
Melaphyr | 49,3 18,7 32,0 0,58 
C. Mittelgebirge. 
Trachyt 59,3 19,7 21,0 0,94 
Phonolith 52,1 207 26,2 0,87 9,90 
Phon. Tephrit 49,5 21,3 29,2 0,73 
Bas. Tephrit 46,6 17,6 35,8 0,49 
Feldspat Basalt 41,1 16,2 AZT 0,38 
Neph. Basalt 36,6 16,9 46,5 0,36 


Bei den Thiiringerwaldgesteinen sind unter », Quarzporphyrit “ 
die Porphyrite aufgefiihrt, die freien, primaren Quarz enthalten. Es 
sind dies im allgemeinen all die Porphyrite, deren Osannscher 
Wert k gréBer ist als 1. Die Ergu®gesteine des Thiringer Waldes 
entsprechen dann jedesmal denen der Anden in mineralogischer 
Hinsicht. 

us den drei Tabellen A, B, C geht hervor: 

I. Der absolute Gehalt an Tonerde ist nur wenig in den drei 
Eruptivgebieten voneinander verschieden. 

2, Die Zahlen unter Si, Al und Rest der Thiiringerwaldgesteine 
kommen denen der Anden sehr nahe. Sie haben mit den Anden- 
zahlen mehr Ahnlichkeit als mit denen des Mittelgebirges. Der Si- 
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Gehalt der Thiringerwaldgesteine ist nur beim Porphyr gréBer als 
der Gehalt bei dem entsprechenden Rhyolith der Anden. 

Aus der obigen Zusammenstellung ergibt sich demnach eine 
groBe Ahnlichkeit der Thiiringerwaldgesteine mit den Andengesteinen, 
wahrend sie sich von den Mittelgebirgsgesteinen wesentlich unter- 
scheiden, was auch in den Quotienten Al/Rest zum Ausdruck kommt, 
der bei gleichem Si-Gehalt in den Thiiringerwaldgesteinen den Anden- 
gesteinen um das Mehrfache naherliegt als den Mittelgebirgsgesteinen. 


Unterschiede im Alkaligehalt. 


Die Stellung der Thiiringer ErguBgesteine zu den beiden groBen 
Gaureihen wurde noch an der Hand einiger anderer Vergleiche unter- 
sucht. 

Becke hat den Gehalt an (Na + K) zu (Fe + Mg + Ca) und 
zum Rest (Si + Al) in beiden Sippen in Beziehung gebracht und zwar 
' hat er zuerst die Gesteine miteinander verglichen, die in bezug auf 
Si -+- Al innerhalb dieselben Grenzen fallen. Alsdann hat er die Ana- 
lysen nach Gesteinsarten geordnet und diese unmittelbar miteinander 
verglichen. Folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Werte 
fiir die drei Eruptivgebiete: 


 ————— 


Zahl der 
i Re FRR M C 
Se site ag Pa es Gesteine 
oe aac cet Rin ciel a i ata 
A. Andes. 
Rhyolith 84,2 11,9 3,9 #3 
Dazit 80,3 10,3 9,4 = 
Andesit 75,0 9,8 15,2 — 
Basalt | 69,2 6,4 24,4 — 
Schwerpunktmittel: | 77:2 954 13,4 — 
B. Thiiringer Wald. 
Porphyr | 83,4 a2 3,0 12 
Quarzporhpyrit 74,0 rr 13,9 II 
Porphyrit 70,1 13,2 16,7 14 
Melaphyr 68,1 8,8 23,1 II 
-Schwerpunktmittel: | 74,0 11,9 14,1 | 48 
; C. Mittelgebirge. 

Trachyt 79,0 16,0 5,0 — 
Neph. Phonolith 73,2 22,6 4,2 — 
Phon. Tephrit 7 O57; 15,5 13,8 a 
Basalt. Tephrit. 64,2 10,8 25,0 a 
Feldspatbasalt 5753 8,6 34,1 — 
Neph. Basalt 53,6 9,0 374 omy 
Schwerpunktmittel: | 64,0 . 12,2 23,8 | — 
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Anordnung der Gesteine nach Intervallen von (Si + Al). 


Si + Al Zahi der Si-+ Al] Na+ K | Fe + Mg + Ca] Quotient 
Analysen 
A. Andes. 
85 3 86,0 11,8 ZZ 5,36 
zw. 85 u. 80 7 82,4 11,0 6,6 1,67 
zw. 80 u. 75 6 78,0 10,0 12,0 0,83 
ZW. 75 u. 70 7 72,9 8,9 18,9 0,49 
ZW. 70 U. 65 3 67,8 6,1 26,1 0,23 
zw. 65 u. 60 I 64,9 454 30,8 0,14 
B. Thiringer Wald. 
85 5 85,9 11,8 2,2 5,36 
zw. 85 u. 80 Gi 82,4 14,1 3,6 3,92 
zw. 80 u. 75 4 76,6 14,1 954 1,50 
ZW. 75 u. 70 17 72,0 1250 15,9 0,76 
Zw. 70 U. 65 13 68,5 10,8 20,8 0,52 
zw.. 65 u. 60 7 62,0 6,4 31,3 0,20 
C., Mittelgebirge. 
75 2 77,8 16,3 539 2,76 
ZW. 75 U. 70 9 72,2 17,5 10,3 1,70 
ZW. 70 u. 65 8 66,8 13,6 19,6 0,69 
Zw. 65 u. 60 6 62,8 II,I 26,1 0,43 
Zw. 60 U. 55 12 5753 8,5 34,2 0,25 
55 4 53,6 9,0 3754 0,24 


Aus diesen beiden Tabellen ersieht man, daB bei gleichem oder 
ahnlichem Wert Si + Al sich die Thiiringerwaldgesteine den Anden- 
gesteinen erheblich nahern, sich von den Mittelgebirgsgesteinen weit 
entfernen. Die Ahnlichkeit mit den Andengesteinen wiirde vermutlich 
noch groBer sein, wenn die Gesteine des Rotliegenden unter der Ver- 
witterung, die hauptsachlich zuungunsten des Kalkes verlauft, nicht 
gelitten hatten. In Beziehung auf das Schwerpunktmittel méchte 
es allerdings den Anschein erwecken, als ob die Thiiringerwaldgesteine 
sich den Mittelgebirgsgesteinen naherten, aber man hat dabei zu be- 
achten, daB das Schwerpunktsmittel der verschiedenen Sippen bei 
verschiedenem Si-Gehalt gelegen ist. 


Unterschiede im Verhialtnis der leichten Elemente 
zu den schweren. 


Zum SchluB soll noch ein Verhdltnis untersucht werden, das 
weniger ein kennzeichnendes Unterscheidungsmerkmal der beiden 
Sippen ist als vielmehr Aufschlu8 geben kann iiber die Herkunft 
der die ErguBgesteine bildenden Magmen. Becke hat beobachtet, 
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daB bei den Andengesteinen gewisse Elemente das Ubergewicht er- 
langen, wahrend bei den Gesteinen des Mittelgebirges gewisse andere 
Elemente im Ubergewicht sind. Schreibt man die petrographisch 
wichtigsten Elemente in eine Reihe, die nach dem Atomgewicht 
geordnet ist, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, so ist die leichte Gaureihe 
relativ reich an den ersten drei: Na, Mg, Al, leichteren Elementen, 
die schwere Geureihe relativ reich an den letzten drei Elementen 
(K, Ca, Fe). Becke erklart diese Erschemung dadurch, daB sich diese 
Elemente noch vor der Verfestigung der Erde nach dem spezifischen 
Gewichte differenziert haben. Diese Saigerung kénnte natiirlich nur 
im fliissigen Zustand der Erde erfolgen*). In den oberen Schichten 
haben sich dabei die leichten Elemente, in den tieferen die schweren 
Elemente angereichert. Aus den oberen Schichten stammen die 
Gesteine der leichten Gaureihe, aus den tieferen Schichten die Ge- 
steine der schweren. Hierbei soll gleich bemerkt werden, daB nicht 
durchgehend die Gesteine der pazifischen Sippe ein niedrigeres spe- 
zifisches Gewicht besitzen als die der atlantischen Reihe. Becke?) 
selbst stellte fest, daB ,,dem sauren Ast der atlantischen Sippe ein 
niedrigeres spezifisches Gewicht zukommt, wie dem analogen der 
pazifischen Sippe. In den basischen Asten der beiden Sippen zeigt 
sich héheres spezifisches Gewicht bei der atlantischen Sippe.” 

Wenn man die Richtigkeit der Beckeschen Erklarung annehmen 
wiirde, so wiirde sie ein Mittel an die Hand geben, sich Vorstellungen 
iiber die Tiefe der Magmen im allgemeinen, tiber die Tiefe des Magmas 
der Thiiringerwaldgesteine im besonderen zu machen. 

Die Magmen, aus denen die Gesteine der leichten Gaureihe 
stammen, sind infolge ihrer erdoberflachlichen Lage durch tangentialen 
Zusammenschub (Faltengebirge) der Erdkruste zur Eruption gelangt. 
Die Magmen der schweren Gaureihe blieben infolge ihrer mehr zen- 
tralen Lage im Innern des Erdkorpers von den an der Erdoberflache 
wirkenden Kraften unberthrt. Erst die tiefergreifende Wirkung der 
tadialen Kontraktion der Erde vermochte diese tief gelegenen Magmen 
zu beeinflussen und zur Eruption zu bringen. Gesteine der leichten 
Gaureihe findet man daher stets in Faltengebirgen, Gesteine der 
schweren in Horsten. 

Uber die permischen Bodenbewegungen im Thiiringer Wald, 
als deren Folge das Empordringen der ErguBgesteine anzusehen ist, 
sind noch keine naheren Untersuchungen angestellt worden. In der 
Zeit des Rotliegenden wird das karbonische Faltengebirge abgetragen 


1) Linck, G., N. Jahrb. fiir Min. u. Geol. 05, II, S. 52. 
2) er, Becke, Das spezifische Gewicht der Tiefengesteine. Sitzunsgber. 
d. k. Akad. d. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl., Bd. CXX, Abt. I. Vgl. auch 


Anm. 1 auf S. 192. 
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und es tritt eine Transgression des Meeres ein. In diese Zeit fallen die 
Eruptionen, die unsere Gesteine geliefert haben. Man kénnte sie 
demnach am ehesten vergleichen mit den heutigen Eruptionen der 
Anden, wenn auch die Abtragung des Gebirges im Rotliegenden 
schon weiter vorgeschritten war als heute bei den Anden. 

Becke hat seine Annahme von der verschieden tiefen Lage der 
beiden Magmenzonen durch die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
an tertidren Gesteinen begriindet. Da er die Bildung der beiden 
Magmenzonen bis auf den Gaszustand der Erde zuriickverlegt?), 
also beiden Zonen ein praarchdisches Alter zuschreibt, so miissen 
aus ihnen samtliche Eruptivgesteine der Erde — nicht nur die ter- 
tidren — stammen. Die magmatischen Eigenschaften in bezug auf 
Reichtum an schweren oder leichten Elementen miissen demzufolge 
auf alle Differentiationspunkte dieser beiden Magmen tibertragen 
worden sein. Man muB8 deshalb auch, wenn die Beckesche Annahme 
richtig ist, die Eigenschaften der einen oder der anderen Magmazone 
bei den hier vorliegenden ErguBgesteinen wiedererkennen, d. h. die 
relative Tiefe der Magmen des Thiiringer Waldes feststellen kénnen. 

Mit dem oben iiber den Stand der Abtragung Gesagten hangt 
es vielleicht zusammen, daB sich die Thiiringerwaldgesteine etwas 
von den Andengesteinen nach den Mittelgebirgsgesteinen hin ent- 
fernen. 

Leider kommt man nun bei einer entsprechenden Zusammen- 
stellung der leichten und schweren Elemente der Thiiringerwald- 
gesteine nicht zu einem eindeutigen Resultat. Sie nahern sich bald 
den Andengesteinen, bald denen des Mittelgebirges. Dies mag aber 
seinen Grund in dem Verlaufe der Verwitterung haben, iiber den 
wir Sicheres nicut auszusagen vermogen. 


Nachtrag. 


Es soll kurz die Lage der Projektionspunkte der Thiringerwald- 
gesteine im Osannschen Dreieck im Vergleich zu der der Anden 
und des Mittelgebirges erértert werden (Figur 8). Ebenso wie aus 
den bisher besprochenen Verhiltnissen. geht auch aus der Projektion 
hervor, daB die Gesteine des Thiiringer Waldes weder der einen, noch 
der anderen Gaureihe eingeordnet werden kénnen. Mit verschieden 
schrager Schraffierung wurden die Analysenfelder des Mittelgebirges 
und der Anden und mit gekreuzter aes Thiiringer Waldes eingetragen. 
Die bogenférmige Anordnung der Anden- und Mittelgebirgsgesteine 
liber der Linie AF als Sehne tritt deutlich hervor. Die Thiiringer- 
waldgesteine zeigen nicht diese Anordnung; sie liegen auf einer keil- 
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usw. 
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Tabelle 


Gewichtsprozentige Zusammensetzung der 


Quarz- und Felsitporphyre 


54 | 55 56 58...| 605 (nOtt fin62, dnb VK) G65 
SiO, 72,78 | 72,76| 71,27 75:55 | 77:49| 75,49| 76,81 | 76,83 | 78,10 
TiO, — 0,13 0,15 Sp. Sp. 0,09; Sp. Sp. — 
Al,05 15,72] 15,41] 14,54 | 12,99] 12,70] 12,67] 12,34] 12,33 | 11,34 
Fe,O, Vices va8eae3 3,19 TES cl 34.2535 beet ole: br 1,28 
FeO 0,26] 0,19] | 0,09 0,40] 0,23] 0,21] 0,14] 0,15 0,23 
MgO 0,10) 0,65} 0,70 0,45| 9,37} 0,59] 0,72] 0,02 0,37*) 
CaO 0,24] 0,38 0,29 0,70} 0,25} 0,43] 0,33] 0,12 0,131} 
K,0 5,81] 4,22} 4,16*)| 3,53] 5,54] 4,43] 6,06] 5,13 | 5,23 
Na,O 3,66] 2,87] 5,22")| 4,46] 1,46] 3,10] 0,78] 3,87 1,93 
P,O; 0,26; — — — 0,44; — — — 0,03 
Gl. V. 0;81| 1,62 T,TOe tL, 21a 005 82)| we On7O) ee 2338 ee Ons I,I0 
Sa |r01,02 100,45 | 100,77 |100,47 | 101,64 IO1,15 [101,32 IOI,I3 |99,74 


Tabelle 


Gewichtsprozentige Zusammensetzung der von derK.Pr.G. 
eee ee ee 


Felsit- ; 
aes Porphyrite 

73 16 | 17 | 18 | 27 
a ed A 
SiO, 78,30 54,89 54,05 51,01 52,86 
TiO, 0,01 — 1,01 1,00 1,17 
Al,O; 10,69 17,31 17,20 17,11 15,97 
Fe,O, 0,46 7,81 2,06 5,63 2,91 
FeO 0,83 0,50 4,27 0,47 4,90 
MnO Sp: — = a = 
MgO 0,09 3,54 5,10 4,95 3,96 
CaO 0,15 3,28 © 3,03 6,49 4,06 
K,0 8,63 6,01 2,96 3,92 7,53 
Na,O 0,34 3,88 4,01 4,24 2,55 
P.O; 0,05 0,51 0,37 0,62 0,81 
SO, 0,06 0,31 0,18 — 0,10 
CO, ry <a 1,79 2,56 0,92 
Org. Subst 0,07 — — = — 
H,O 0,67 2,16 | 3,38 252% 2,22 

Sa. | 100,35 | 100,20 100,01 100,21 | 100,03 

Spez. Gew. 2,578 2,689 | 2,693 | = 2,719 


1) Mittel aus zwei Bestimmungen. 
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II. 
vom Verfasser angefertigten Analysen. 
| Porphyrite Melaphyre 
C7 ee Or 77 | 22 20s ie 30 40 41 4 10 
76,88 | 71,73 71,90| 57,72 | 56,96 | 63,04 | 56,35 , 56,82 | 55,53 | 54,02 
ae 0,28 | 0,36 0,44 | 0,64 0,36 0,86 | 0,93 SOME. 25 
10,85 13,02 | 12,27} 17,04 | 16,74 | 16,14 | 15,12 | 15,15 | 16,40 | 14,52 
oT) 2,701) 3,80. | 5,85 | 5,57 | 4,93 | « 5.22 |, 4.44 | 5,19") 8,78 
0,33 0,33 | 0,24 r79 102 0,41 TOON LO 1,04) 0.00: 
0,43 | 1,33 | 9,54] 3,78 | 436] 2:55 | 5:77 | 4:64] 4,38 | 1,94 
0,69 0,39 | 0,26 2,20 | 4,12 1,0 3,65 | 5,38 3,72 | 7,60 
5,59 | 5,41 | 5,55 1,06 | 3,60 | 5,09] 4:74 | 5,19] 3.49 | 1,91 
2,20 3,52 | 3,61 5.49 | 4,20 4,78 3,15 | 3,#2 357% | 3543 
0,74 0,97 0,31 ve 1,00 0,66 | O,32 0,24 9,99 0,44 
0,96 1,49 | 0,83 3,89 | 2,21 1,78 | 3.45 | 2,06 4,65 | 4,89 


100,94 | 101,83 | 99,73 | 99,86 | ror,22| 101,35 | 100,43 | 99,61 | 100,50 | 99,38 


iit: 


L.A. angefertigten, noch nicht veroffentlichten Analysen. 


Dennen eee a aT 


Melaphyre 
34 43 | ae 8 9 II 
59,24 56,44 49,41 51,87 50,89 47,57 
0,48 0,56 I,20 0,35 1,18 1,45 
15,43 14,83 13,36 15,49 15,12 14,66 
4,25 2,37 5,06 5,68 4,19 4,14 
3,61 6,21 pa 2a5 2,55 3,69 10,69 
= 0,08 = 0,05 = = 
2,32 4,71 6,24 5,13 3,96 6,87 
1,45 4,94 5,14 131 10,93 9,07 
6,92 3,02 6,40 3,09 1,86 0,61 
DSR 3,47 1,46 2,58 2,53 2,34 
0,64 0,16 0,78 0,49 0,48 0,17 
Spur 0,10 0,14 — 0,15 0,18 
0,43 0,04 3,89 2,84 2,87 0,04 
0,16 = == 0,02 0,02 0,01 
2,35 2,88 3,90 2,60 PGi BOs 
T00,20 99,81 100,16 100,46 100,08 100,13 
2,651 2,734 2,705 — 2,797 2,932 
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fallt nun die Hauptmasse der Thiringerwaldgesteine. Das basische 
Ende derselben schiebt sich genau zwischen die basischen Gesteine 
der beiden Sippen ein, die dort scharf voneinander getrennt sind. 
Auffallig ist, daB die Thiiringerwaldgesteine sich der Linie AF noch 
mehr nahern als die Gesteine des Mittelgebirges. 

So sieht man, da8 auch hier eine scharfe Trennung der ErguB- 
gesteine des Thiringer Waldes von den beiden anderen stattfindet 
und daB sie fiir sich eine selbstandige Gaureihe bilden. 


C. Zusammenfassung. 


I. Die Verwitterung der Thiiringerwaldgesteine ist insofern 
anormal, als dabei bei den basischen Gesteinen eine starke Anreiche- 
rung von Na,O sowie eine Wegfuhr des Eisens stattfindet. Sie lassen 
sich aus diesem Grunde bei einer Berechnung der Osannschen Werte 
nicht verwenden. 

Bei den saueren Gesteinen findet bei der Verwitterung eine 
starke Wegfuhr beider Alkalien und des Eisens statt. Wegen ihres 
Tonerdeiiberschusses wurden die saueren Gesteine nur soweit ver- 
wendet, als ihr TonerdetiberschuB 1 Mol®% nicht iiberschritt. 

II. Die Gauverwandtschaft der Thiiringerwaldgesteine auBert sich: 

I. in der Proportionalitat der Stoffverhaltniszahlen Si0,:Al,0, 
(Al,0, = 1) und Al,0O,:FeO (FeO = 1), sowohl innerhalb einer ver- 
schiedenaltrigen Gesteinsart als auch innerhalb der verschiedenen 
Gesteinsarten einer Altersstufe; 

2. im Vergleich der Mittelwerte und ihrer Verbindungslinien. 
Die Anderungen im Chemismus der drei Gesteinsarten sind in jeder 
Altersstufe entweder gleichartig oder sie sind ungleichartig. Im 
letzten Fall wird stets eine allmiahliche, schrittweise Anderung in 
einem bestimmten Stoffverhdltnisse beobachtet ; 

3. in der gleichartigen Anderung der Osannschen Werte der 
verschiedenaltrigen Gesteine, sowie in der Konstanz des Wertes c 
innerhalb einer Gesteinsart. Das Verhaltnis von Wert c ist bei allen 
drei Gesteinsarten in jeder Altersstufe dasselbe. 

III. Die permischen ErguBgesteine des Thiiringer Waldes lassen 
sich nicht in eine der beiden Gaureihen tertidrer Gesteine Beckes 
einordnen und bilden eine Sippe fiir sich. 
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Tabelle 1Va. 
Melaphyre. 
(Molekularprozente.) 

Nrp SiO.) TIO,| Ai,O,| FeO MgO CaO K,00) .Na.O 
I 53,04 | 0,83 | 12,42 9,04 8,43 10,89 9,99 3,75 
2, 46,06 | 0,59 | 12,06 | 12,20 10,43 14,14 2,65 1,88 
3 | 56,76 | 1,71 | 11,86 | 7,54 9,29 6,19 2,49 4,17 
4 | 63,44 | 0,69 11,07 | 6,06 7:49 4,57 2,55 4,12 
5 57,81 | 1,27 | 10,98 | 6,77 10,97 4,69 2,18 5,32 
6. 55,63 | 2,53 10,93 8,16 11,07 9,20 1,79 2,69 
7. 56,13 | 0,23 | 10,47 | 12,09 7,94 8,78 1,83 2,54 
8 | 58,78 | 0,30] 10,37) 7:29 | 8,70 9,41 2,24 2,84 
9 57,02 I,O1 10,12 Fee XO 6,71 136 1,35 2,79 

10 | 62,58 | 1,09 | 9,94 8,27 3,36 9,47 1,42 3,86 
It 51,62 1,19 9,40 13,15 II,16 10,59 0,42 2,47 
Tabelle IVb. 

Porphyrite. 

(Molekularprozente.) 

| Uber- 
Nr. SiO, | TiO, | Al,Os FeO | MgO | CaO | K,O Na,O | schuB 
| | Al % 
ee eh ————— 
I2 68,68 | 0,58 12,59 3,92 2,85 | 0,64 4,05 6,07 9,0 
13 61,63 TES) 12,53 6,00 8,08 2,08 1,24 7,32 15,1 
I4 61,78 | 0,94 2.20 5553 Gyoyre ||. “yxene 1,66 | 4,34 — 
15 59,24 | 0,77 | 12,18 | 6,65 7,36 | 5,68 | 4,93 | 3,20 = 
16 62,45 awe 11,64 7,20 6,03 4,02 4,38 4,29 = 
17 | 61,85 | 0,87 | 11,63 | 5,88 8,73) | 3:73 12,17) 5:43 5,2 
18 58,26 | 0,86 11,55 | 5,32 8,46 | 7,98 | 2,87 | 4,71 = 
19 63,15 | 1,36 | 11,50 | 6,79 5,96 | 5,32 | 2,98 | 2,96 2,2 
Poet 63,85) 1,25) 11,46) 6,92) 4,00 5,08 | 4,56 | 4,88 — 
21 65,22 | 0,66 | 11,43 | 4,04 | 4:42 | 7593 1,86 | 4,44 rh 
22 65,24 | 37 11,38 6,70 6,39 | 2,68 1,20 | 6,04 12,8 
23 66,01 | 0,21 | 11,23 | 5,52 6,60 | 1,87 | 3,64 | 4,93 7,0 
24 | 60,82 | 0,92 | 11,07 6,80] 7,19 | 4,30 | 338 | 3.53 oa 
25 | 64,81 | 0,80 | 11,02 | 4573 7,98 | 1,30 | 5,22 | 4,16 3,5 
26 | 62,99 | 053 | 10,94 | 35 7,22 | 4,90 | 2,55 | 452 s 
27 | 60,69 | 1,01 | 10,84 | 7,25 6,80 | 5,02 | 5,54 | 2,85 = 
28 69,54 0,75 10,75 3575 4,48 2,09 5,86 2,77 —_ 
29 63,04 | 77 10,69 | 5,69 7,64 | 5,56 2,80 | 3,80 — 
Bat | 160,05 | 2,30 105% | 452] 4:25 1,21 | 4,04 | 5,16 1,6 
Biel 73,90| ny 1893) | 3049 1,65 | 0,99 | 5,87 | 3,86 zs 
B71 262,684|" 0,90") 10,49 | 4:77) 31:25 1,60 | 3,06 | 4,93 8,6 
ae | "64,530" 10,48 | 5,371 9,08 | 3,04! 3,85 3,85 
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Tabelle IVb. (Fortsetzung.) 
ear ] | al Uber- 
Nr | SiO, | TiO, Al,O, FeO | MgO ; CaO | K,0 !Na,O]  schu8 
nade el 
34 | 67,88 | 0,41 | 10,45 | 7,15 | 3,98] 1,79 | 5,08 | 3,24 
ss 65,92 | 1,46] 10,44 | 7,24] 4,51 | 2,95 | 2,12 | 5,37 
36 | 63,08 | 0,69 | 10,24 | 4,83] 7,34 | 4,471] 4,61 | 4,75 
sYy/ 72,15 | 0,11 | I0,01 | 3,63 5045 | 9,45 | 5,00 | 3,21 
38 60,81 0,79 10,01 5,84 4,95 | 9,60 | 4,50 | 3,50 
39 | 7,82 | 1,68) 9,93 |. 5,33} 4,09 | 2,33 | 3,32 | 5,50 i, 
40 62,56 | 0,72 9,92 | 6,07 9,59 | 4,36 | 3,37 | 3,40 — 
4z | 62,92 | 0,78 | 9,92 | 5,25 | 7,69 | 6,41 | 3,68 | 3,36 = 
42 63,01 1,09 O72 We Ge5S 8502 1/70;78 |e z.4 55/40 II,2 
43 | 62,45 | 0,47 | 9,70] 7,84 7,80 | 5,88 | 2,14 | 3,73 ro 
44 58,10 | 1,06 9,28 | 7,58 | 10,98 | 6,50] 4,82 1,67 — 
45 62,64 | 0,76) 9,24 | 5,11 | 11,45} 413 | 2,65 | 4,03 rag 
46 | 64,75 | 0,26 8,73 | 10,67 4,39 | 5,11] 3,38 | 2,72 = 
47 65,58 | 1,27 8,51 8,81 Opimey | “Snyse || aoe | Syn — 
48 57,01 | 3,88 6,75 | 6,14 | 12,44 | 7,98 | 2,69 | 3,12 — 
49 62573) 4 12,27 | 7,39 4,20 | 7,19 | 2,40 | 3,74 =F. 
50 | 64,43 | — 10,37 | 9,76 4,07 | 2,66 | 4,57 | 4,13 = 
51 63,71 | 0,62 | 10,27 | 7,98 A Jl 755 Ie 2.02 na ral = 
52 65,17 | 0,92 | 10,24 | 9,56 | 2,62 | 2,37 | 5,08 | 4,06 — 
Tabelle IVc. 
Felsit- und Quarzporphyre. 
Uber- 
Nr. SiO, | TiO, | Al,O; | FeO MgO ; CaO | K,O | Na,O]  schuB 
Al % 
Ree eee LE 
53 | 78,58 | 0,18 | 10,35 | 2,19 =) | 9301 4,75.) 3,045 15,9 
54 79,96 | — 10,21 1,38 0,16 ! 0,28 | 4,09! 3,01 18,9 
55 80,23 | 0,11 | 10,04 | 2,03 1,07 | 0,45 | 2,98 | 3,08 3552 
SO | 77:94)).. 0,821 9338.14 2572) |b rg | Logg goers) Ua ae 6,2 
57 | 79,78 | 0,33 | 8,49 | 2,62] 0,10] 0,53 | 3,85 | 4,20 on 
58 81,69 — 8,30 | 1,33 05730 | 9 0;8T0l| 2.46 4 Go 4,2 
59 80,77 — 8,27 | 3,12 0,44 — 6,128) 1.28 10,5 
60 84,23 — 8,16 | 1,32 0,61 | 0,29 | 3,86 1,54 30,3 
61 81,21 | 0,07 8,06 | 2,92 995 | 0,50} 3,05 | 3,24 15,8 
62 83,79 | — 7,96 | 1,62 1,18 | 0,39 | 4,23 | 0,83 31,5 
63. | 82,57 | -— 7,83 | 1,85 | 0,03 | 0,14 | 3,53 | 4,05 1,4 
64 80,90 — 7,64 | 0,86 0,0 0,04 | 5,66 | 4,02 — 
65 85,00 | — 7,29 | 1,26] 0,60 | 0,12 | 3,65 | 2,04 20,3 
66 83,73 — 7,00 1,88 0,18 0,48 4,44 2,29 aoe 
67 83,19 — 594 2,24 0,70 | 0,80 3,81 2332 = 
68 83,91 — 6,82 0,84 0,39 = 7,92 0,13 E=e 
69 86,51 — 6,64 | 3,02 0,15 | 1,20 | 2,48 — 44, 
70 82,32 — 6,61 2,06 = 1,52 | 5,73 1,76 tae 
71 80,52 — 5,02 2,42 1,26 2,23 | 4,10 | 3,86 Ee 
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Tabelle IVc. (Fortsetzung.) 
ie Na ee ee eh Bk I Fl aie San ok 
Uber- 
Nr. | SiO, |; TiO, | Al,O, ; FeO | MgO | CaO |} K,O | Na,O] schuB 
— Al °/o 
7a | 84,85 \- — 807 1547) 0,20 i=) 5,35) | = 33.7 
73 85,27 | 0,01 6,88 | 1,13 Oa || Chics || Wyo | Crexo 457 
74 75,98 | — | 10,25 | 2,65 | 0,94 | 0,94 | 4,76 | 4,49 ai 
75. 79,3 | 0,34 | 10,15 | 2,37 0,88 | 0,46 | 4,54 | 4,95 2,0 
PO Ie T827 © 0,23) 8781 2,58 |) (25177 | 0,46 | 3,781 3,74 9,1 
77 79,27 | 0,30 | 8,00 | 3,45 | 0,89 | 0,31 | 3,92] 3,87 = 
Tabelle Va. 
Melaphyre. 
(Molekularproz., Mittelwerte.) 
SiO | | CaO +] __ 
wr. 1 5!O2 +] aio, | Feo | Mgo ! cao | K,O | Na,O [Mgo +/ 20 + 
ie | Na,O 
| 2 FeO 
I. Gehrener Stufe. 
4 64,1 I1,I 6,1 735 4,0 | 2,6 4,1 18,1 6,7 
Sa} 59t 10,4 7:3 {857 19,4 | 12,2 2,8 | 25,4 5,1 
5 | 59,1 11,0 6,8 11,0 | 4,7 | 2,2 5.3 | 22,3 755 
9 58,6 Io,I 751 6,7 13,3 T,4 2,8 27,1 4,1 
3 58,5 11,9 75 O13," || 0,25 | “2 4,2 | 23,0 6,7 
6 56,2 10,9 Gye oil wee 9,2 1,8 Pay7] 28,4 4,5 
I 5455 12,4 9,0 8,4 10,9 1,0 3,8 28,4 457 
II. Goldlauterer Stufe. 
if | 52,8 9,4 13,2 II,2 | 10,6 | 0,4 2,5 3459 259 
III. OberhGfer Stufe. 
to. |. 63,7 9,9 Sie s 4a 9:51. 4 310 ae 2iy2 5,3 
IV. Tambacher Stufe. 
lege 7 miniz.@ | 12,2. f10,4.1141 } 27° |—to-l 36,7 | 4,6 
Tabelle Vb. 
Porphyrite. 
(Mittelwerte.) 
—— ee 
CaO + 6 
nr. | S102 +] aljo, | Feo | MgO; Cao! K,O| Na,O | Mgo +] > + 
TiO, Feo | Nax0 


7359 10,5 
70,3 10,8 
69,5 9,9 
65,9 11,4 
64,3 10,5 


I. Gehrener Stufe. 


3,2 gy) 
3,8 4,5 
553 4,1 
4,0 4,4 
554 hy 


1,0 5,9 
2,1 5,9 
2,3 353 
7:9 1,9 
3,9 3,9: 
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Tabelle Vb. (Fortsetzung.) 
; ; CaO + aes 
Nr. [$102 +! a0, | FeO | MgO! CaO | K,O | NaO, | MgO +| 7" 0° 
| TiO, FeO ae 
29 | 63,8 | 10,7 537 7,6 |, 5,0 | 2,8) 3,88 |. 28,950 06% 
36 | 63,8 | 10,2 4,8 73| 45] 46) 4,8 | 16,6 | 9,4 
41 63,7 9,9 553 Ts 6,4 357 354 19,45 | 752 
26 63,5 10,9 6,4 WE 4,9 2,6 455 18,5 TE 
45 63,4 9,2 5,1 11,5 4,1 2,7 4,0 20,75 14 G7, 
40 63,3 9,9 6,1 9,6 454 354 354 20,0 | 6,8 
20 | 63,1 11,5 6,9 4,9 | 5,1 4,0 | 4,9 16,0 9,5 
14 | 62,7 | 12,2 555 6 Oe. ST sig 4 2453 19,1 6,0 
16 | 62,5 | 11,6 72 6,0} 4,0] 4,4] 4,3 17,2 8,7 
24 | 61,7 | 11,1 6,8 D2) 453.4 5x de 355 | F555 1 eS 
27 | 61,7 10,8 753 6,8 | 6 5,0) 35,5259 LOT luted 
38 | 61,6 | 10,0 5,8 5,0) 9,07 94,5) 35 (6204 1eoae 
48 | 60,9 6,8 6,1_ | 12,4 | 8,0 | °257'). «3,0 ¢ |) 26,5 1 65,8 
FS. 11 PG0;0 ts) B22 6,7 4,4. 1i0 3,7 1: ¥ 4,01 12 352) 19,5 eee 
44 | 59,2 9,3 7,6 EE, On MOSS 4,8 1,7 25,1 6,5 
18 | 59,1 11,6 5,3 855 | @ 350) 82:9 ten 4576 ta ee 7,6 
II. Goldlauterer Stufe. 
4x. | -93,021. 9,7 1°78 P78) i561 te 1a izes 
III. Oberh6fer Stufe. 
35 | 67.4 | 10,4 72 | 455 3,0 | 21 | 5.4 | 147 7,5 
47 66,9 8,5 8,8 6,2 357 2,1 3,9 18,7 6,0 
46 | 65,1 8,7. | 10,7 4,4} 5.0 | 3,41 2,7 | 20,2 6,1 
Mittel] 66,5 | 9,2 | 89 | 5,0| 3,9| 25| 40 | 1790 | 65 
Tabelle Ve. 
Porphyre. 
(Mittelwerte.) 
CaO + Uber- 
Nr. | sio, | A1,0,| FeO | MgO | CaO | K,0 | Na,O |Mgo+|K2° +] schus 
FeO | N20} aj of 
I. Gehrener Stufe. 
73 85,3 6,9 I,t 0,2 0,2 6,0 0,4 1,5 6,4 457 
66 83,7 7,9 1,9 0,2 055 454 2,53 2,6 6,7 AT ns 
58 81,7 8,3.1.-153 0,7 0,8 2,5 457 2,8 7,2 4,2 
59 80,8 8,3 3,1 0,4 ars, 6,1 1,3 355 794 10,5 
Ot, 80,0 8,5 2,6 oO,I 0,5 3,9 453 3,2 8,2 a 
75 76,7 | 10,2 | 2,4 0,9 0,5 455 5,0 3,8 955 2,0 
74 76,0 | 10,3 | 2,7 0,9 0,9 4,8 455 455 9,3 — 
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Tabelle Vc. (Fortsetzung.) 
SE eee 
; | CaO + Uber- 
Nr. | SiO, | Al,0,| FeO | MgO | CaO | K,O | Na,O |MgO+ nie schuB 
Feo | Na29 | a oy, 
II. Goldlauterer Stufe. 
76 | 78.5 | 3.8 | 2,6 | 2,2 0,5 3,8 sty) 5:3 75 | 95% 
III. Oberhodfer Stufe. 
67 83,2 6,9 2,2 0,7 0,8 3,8 2,3 357 6,1 ae. 
63 82,6 7,8 | 1,9 | 0,0 | 90,1 3,5 | 451 2,0 | 7,6 1,4 
77 79,6 8,0 355 0,9 0,3 3,9 | 3,9 4,7 7,8 a 
BOM E7051 39.40) 257, Vetta} O38 1, 2:9- | 65° | 47 8,5 | 6,2 
Tabelle Via. 
Melaphyre. 
(Osannsche Werte.) 
ed tl er 
Nr. | s | a Cc | f | k | n 
I. Gehrener Stufe. 
4 64,1 594 355 LSE 1,0 6,2 
5 59,1 5,0 2,3 5257 0,83 TE 
8 59,1 3,3 35512 13,2 0,97 5,6 
3 - 58,5 4,5 3:5 12,0 0,86 6,3 
9 58,6 2,7 3,8 13,5 1,01 6,7 
: | 56,2 2,57 3,9 .. 1354 nok ee 
I 54,5 2,9 4,6 12,5 0,84 79 
II. Goldlauterer Stufe. 
ir | 52,8 | 1,5 | 3,5 | 15,0 0,90 ‘| 8,6 
III. Oberh6éfer Stufe. 
10 | 63,7 ae 4,0. | 3,5, jp etthe See | 73 
Iv. Tambacher Stufe. 
i Ae aa ee ea ee tg (. 342% |: \ 0,65 lee ca 2 
Tabelle VIb. 
Porphyrite. 
(Osannsche Werte.) 
| | Uber- 
Nr. s a : c £ ; k n schuB 
| Al %, 


Miele dt 


I. Gehrener Stufe. 


31 73,9 12,6 1,0 6,5 
37 7253 9,3 0,5 10,2 
28 70,3 9,1 2,2 8,7 


1,14 4,0 
1,22 3,9 
1,09 3,2 
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Tabelle VIb. (Fortsetzung.) 
} Uber- 
Nr | s a c f k n schuB 
INGE 
30 70,3 9,6 1,3 9,1 1,06 | 5,6 1,6 
39 69,5 8,6 vie | 10,3 it OOMRmLO.2 — 
12 69,3 11,8 0,7 75 0,96 | 5,7 9,6 
34 68,3 7,8 1,7 10,5 1,06 3,9 3,3 
23 66,2 7,0 1,7 10,7 0,98 5,8 7,0 
21 65,9 5,6 455 9,9 EEX 7,0 : 
25 65,6 8,0 I,I 10,9 0,92 454 355 
22 65,6 6,3 2,3 I1,4 1,06 8,3 12,8 
19 64,5 5,0 454 10,6 I,1Io 5,0 22 
33 64,3 6,1 222 11,7 0,97 5,0 — 
42 64,1 6,0 0,6 13,4 0,97 6,9 EI ,2 
29 63,8 5,2 3,3 11,5 1,02 58 3 
36 63,8 72 0,7 L255 0,87 5,1 — 
41 63,7 5,3 2,2 12,5 0,99 4,8 = 
32 63,6 6,2 12 12,6 0,94 6,2 8,6 
26 63,5 5,6 3,0 II,4 0,98 6,4 — 
45 63,4 4,9 1,9 13,2 T,00 6,0 aa 
40 63,3 551 2,3 12,6 1,01 5,0 — 
20 63,1 754 1,6 II,o 0,85 5,2 — 
13 62,8 6,9 1,7 11,4 0,90 8,6 15,1 
17 62,7 5:7 2,9 11,4 0,95 7,0 5:2 
14 62,7 4,8 4,9 10,3 1,02 752 =~ 
16 62,5 6,7 2,3 II,o 0,86 5,0 — 
24 61,7 6,5 1,6 11,9 0,84 4,0 — 
a7 61,7 6,1 1,8 i2-5 0,86 354 — 
38 61,6 5,6 1,4 13,0 0,88 454 — 
48 60,9 3,6 0,6 15,8 0,98 54 7 as 
I5 60,01 5,9 2,9 T3,2 0,83 | 3,9 — 
44 59,2 4,1 1,8 14,1 0,89 | 2,6 om 
18 59,1 552 2,7 E250 0,83 6,2 == 
II. Goldlauterer Stufe. 
43 | 62,9 4,3 CA Beal WOR Ee 1,06 6,4 — 
III. Oberhéfer Stufe. 
35 67,4 6,7 2,7 10,6 1,08 | 752 sg 
47 66,9 4,8 Fag 13,1 1,18 6,5 — 
46 65,00 4,6 | 2,0 13,4 1,09 | 4,5 — 
Tabelle VIc. 
Porphyre. 
(Osannsche Werte.) 
| | | Uber- 
Nr. s a 8 f k n schuB 
| | Al % 
Sa eee 
69 86,5 7,2 355 9,3 | = | Te 4457 
73 | 85,3 16,3 0,5 3,2 2,14 0,6 457 
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Tabelle VIc. (Fortsetzung.) 

Ubex- 
Nr. s a c f k n schuB 

Al % 
65 85,0 14,8 0,3 4,9 2,34 3,0 20,3 
60 84,2 14,2 0,8 5,0 2,41 2,9 30,3 
62 83,8 B23 0,9 6,8 2,47 1,6 31,5 
66 83,7 14,5 0,6 4,9 1,94 354 = 
59 80,8 13,5 — 6,5 1,68 bey 10,5 
58 81,7 14,3 366) 4,1 1,76 6,6 4,2 
55 80,3 12,6 0,9 6,5 1,99 5,2 35,2 
54 80,0 10,3 0,6 3,1 1,60 4,9 18,9 
57 79,8 14,3 0,6 5,0 1,52 5,3 =a 
53 78,8 15,4 0,6 4,0 1,48 453 15,9 
75 76,7 14,4 OFF Baa 4,95 Ih 8525 5,2 2,0 
74 76,0 13,4 1,5 5,1 | 1,23 4,9 = 

II. Goldlauterer Stufe. 
POM 7S Shee 18,8) 07 5.4 22,55 oly 4,0 9,1 
III. Oberh6fer Stufe. 

72 84,9 15,1 = 4,9 = ee 3357 
67 83,2 12,4 10) 4} 6,0 2,01 3,78 — 
63 82,6 15,8 0,3 | 3,9 1,73 Doo) 1,4 
61 81,3 11,8 0,9 73 1,91 5,2 15,8 
56 78,0 13,4 0,5 6,1 1,41 6,6 6,2 
77 79,6 12,5 0,5 7,2 1,54 459 = 


Tabelle Vila. 


Melaphyre. 
(Metallatomprozente.) 

2 ———— 
Nr. Si Al | Fe Me Ca K Na S 
ee ene 
I. Gehrener Stufe. 

4 5455 18,8 5,1 6,4 3,9 453 he || See 
9 51,3 L757 6,2 5,9 Tf 2,4 4,9 51,1 
8 51,2 18,0 6,4 75 8,2 3,9 4,9 | 52,0 
5 49,9 18,5 557 9,3 4,0 a7) 9,0 5454 
33 49,3 20,0 6,4 7,8 5,2 4,2 7,0 532 
6 48,7 18,9 7,1 9,6 8,0 3,1 4,7 51,0 
I 45,8 21,2 To 72 9,3 1,7 6.4 | 50,8 
II. Goldlauterer Stufe. 

iI | 47,0 | 16,7 | 11,7 | 9,9 | 954 0,7 454 49,6 
Ill. Oberhofer Stufe. 
femiiiess 78 (eo 72 ol) 228 | 8? 2,5 6,7 «| 252.7 

IV. Tambacher Stufe. ; 
ge | i400 4i0707 | aos | 089 rest Haas tg je | 59,0 
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Tabelle VIIb. 


Porphyrite. 
(Metallatomprozente.) 
| | | | | | | Al- | 
wr | si | Al | Fe | Mg | ‘Ca Ae Na | Uber-! § 
| | | | | | |_schus | 
I. Gehrener Stufe. 

31 61,5 | 17,5 2,7 1,4 0,8 9,8 6,4 re | 58,4 
Si/ 61,1 16,9 3,1 4,6 0,4 8,5 554 I 5 | 57,8 
28 58,9 18,0 3,1 3,8 1,8 9,8 | 4,6 —s | 56,7 
30 | 587) 17,7] 3.8 | 35 | 10 | 67 | 86 | 1,6 | 574 
39 58,5 16,7 45 | 354 2,0 5,0 953 a a 5752 
34° | 57,5.4117,0.°650 4+ 3,4 1,5 8,6 5,5 3,3 56,5 
12 | 56,2 | 20,4 | 3,2 | 2,3 | 0,5 75 9,9 9,6 58,4 
21 56,0 19,4 | 354 3,8 6,7 3,2 755 mari 5354 
22 | 55:3 19,2] 5,6 | 5,4 | 2,3 2,0 | 10,2 12,8 5553 
23) | 45553.) - 18,5 1" 4,0- 055,55) 62,0 6,1 8,2 7,9 56,4 
19 54,9 | 19,6 | 5,8 | 5.1 | 45 | 55% 5,0 22 53,0 
45 | 54:7! 15,9] 4:4 | 9,9 + 3,6 | 4,6 7:0 22 5457 
41 | 54,5 | 17,0; 4,5 | 6,6 | 5,5 6,3 557 a 5457 
252 1 )54,5set8i0 (esi of 66 (Nat 8,7 6,9 355 56,9 
42 5455 16,5 8,1 ' 6,8 0,7 4,2 9,2 I1,2 55,1 
29 5454 18,2 4,9 6,5 4,7 4,8 6,5 ._} 53,9 
33 5454 | IIE | 455 77 2,6 6,5 6,5 a 55,2 
40 54,2 E700 5,2 | 8,2 SHV pa Ai 5,8 5,8 = 5455 
48145451]. 19,0 1 5,5 4 312,1 | fsa ee 555 _ 5457 
26 53,8 | 18,5 554 6,1 | 452 453 757 ara 5454 
32° 1553.24, 17:81 4,0. | 9,500 at 4 5,2 8,3 8,6 56,0 
36 53:3 4017.8) 40 6,1 3,7 797 7:9 a 56,9 
14 53,0 | 20,6 | 4,7 af! 6,4 2,8 VPS: oer 52,5 
17 | 52,7 | 19,01 4,04 7,3 | 3,1 3,6 8,6 5,2 5455 
38 | 52,2) 17,0| 4,9 | 4,2 ; 81 7,6 5,9 — 55.5 
20 | 52,2 | 19,0) 5,7 | 4,2 | 3,3 75 8,1 oe 56,3 
16 | 51,9 | 19,4 | 6,0 5,0 3,3 7:3 71 = 5555 
27” }4.51;8 | ¢38,2 |) 6,5 57 | 4,2 9,3 4,8 — 55,5 
13 51,8 | 20,7 | 5,0 6,7 | 1,7 2,0 12,1 15,1 56,0 
ZAP Ue 52,5 1 529.5 | 5,7 91.6.0 eas 9,0 5,9 —_ 55,9 
44 51,1 | 16,0 | 6,5 9,5 5,6 8,3 2,9 = 54,1 
15 | 49%} 20,3) 5,5 | 62 } 4,7 | 8,2 | 5,3 a 54,6 
18 | 49,6] 19,4) 4,5 | 7,1 | 6,7 4,8 7,9 — 5453 

II. Goldlauterer Stufe. 
43 | 5441 16,8| 68 | 67 | 52 | 37 1 65 | — | 535 

III. Oberhéfer Stufe. 
47 | 584 | 14.9| 77 | 54 | 33 | 36 | 68 | — | 544 
35 S57 Let TsGaOr 3,8 | 2,5 3,00 20ts te — 5533 
46 56,6 | 15,2 9,3 3,8 | 455 5:9 4,7 | G2 | 5454 
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Tabelle VIIc. 
Quarz- und Felsitporphyre. 
(Metallatomprozentzahlen.) 
| | | | | AI- ~ 
Nr. Sige Al Fe fe Mg | Ca K Na Uber- S 
| schuB 
I. Gehrener Stufe. 
69 7953 12,2 2,8 | o,t I,t 455 5 44,6 55,9 
65 75,3; 12,9 I,t 0,5 | O,f 6,5 3,6 20,3 59,2 
Peel e753.) 42,21 1,041 O,1gf) 0,20 | 10,6 | _ 0,6 4,7 59,3 
60 | 74,2) 14.4 | 12 | 95 | 23 6,8 278 58,9 
62 ? 74,1 | 14,1 1,4 1,0 0,3 755 1,5 31,5 58,4 
66 73,6 | 12,3 1,7 | 0,2 0,4 7,8 4,0 are 59,0 
58 70,8 14,4 1,2 0,6 0,7 4,2 8,1 4,2 58,5 
59 69,8 14,3 2,7 0,4 a | 10,6 2,2 10,5 59,1 
55 69,2 | 17,3 | 1,7 0,9 0,4 5,1 5,3 3553 58,5 
57 68,7 14,6 2,2 o,t 055 6,6 794 Pane ‘59,0 
54 67,7 | 17,3 | 1,2 0,1 0,2 6,9 6,6 18,9 59,3 
53 | 66,3] 17.4 | 1,8 | 9,0 | 0,3 8,0 | 6,1 15,9 59,2 
75 64,1 | 17,0 | 2,0 | 0,7 | %%4 7,8 | 8,3 2,0 58,9 
74 63,6 17,2 2,2 0,8 0,8 8,0 | 75 = 58,3 
Il. Goldlauterer Stufe. 
pom 67.54) 15.1 | 2.2lerotlio4s | 46,5 | “64 9,1 58,4 
Ill. Oberhoéfer Stufe. 
72 | 74,8) 14.2| 13 | a2 | 90 | 94 | 90 | 337 | So4 
C7] 73,0 Nr EZ,351=2,0 | 0.0 | 957 6,7 ham 58,1 
63 71,5 | 13,0 | 1,6 0,0 0,1 6,1 7;0 | 1,4 59,4 
61 71,1 | 14,1 | 2,6 0,8 0,4 553 557 | 15,8 58,3 
Th 68,7 13,9 3,0 0,8 0,3 6,8 6,7 ae 58,7 
56 66,2 | 15,9 | 2,3 | 1,0 | 0,3 | 4;9 9,4 | 6,2 58,6 
Tabelle VTII. 
Projektionswerte. 
a 
a Joe eee 
: Al,O3:| c: 
A103 Nr. |4!9s*| sio Nr. |U2-3"| SiO, 
Nr. FeO SiO, T. FeO 2 FeO 
ee 
31 | 3,3 | 739 21 | 2,9 | 65,9 40 | 1,6 | 63,3 © 
28: 2,8 79,3 29 1,9 63,8 
4I 1,9 63,7 36 ZK 63,8 13 2,1 62,7 
16 1,6 | 62,5 26 1,7 | 63,5 37 2,8 | 72,3 
24 1,6 | 61,7) » 45 1,8 | 63,41 6 22 1,7 | 65,6 
27 1,5 61,7 20 1,7 63,1 42 1,0 64,1 i 
son 1,7 | 64,0 14 | 2,2 | 62,7 12 | 3,2 | 69,3 
15 1,8 | 60,0 48 1,1 | 60,9 32 2,2 | 63,7 
‘ 2 2,1 66,2 
44 1,2 | 59,2 18 | 2,2 | 59,1 3 ; 
I 6 17 2,0 | 62,7 
39 1,9 | 69,5 33 9 453 i 
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Tabelle VIII. (Fortsetzung.) 
Nr, |A!20s: SiO, Nr, |A120s: SiO, Nr, |440s: SiO, 
FeO FeO FeO 
25 2,3 65,6 75 4,3 es fe) 56 355 77:9 & 
34 1,5 | 68,3 74 3,8 | 76,0 : 
19 | 1,7 | 645 { pier haat ee: \ 6 
30 2 AN O53 69 2, Zum OOss : 7, 13 
55 | 5,0 | 80,3 4 1,8 | 64,1 
43 1,2 63,0 6 62 5,0 83,8 8 1,4 59, I 
60 6,3 | 84,2 @ 5 1,6 59,1 
35 | 14 | 6744 65 | 5,6 85,0 gM 14-8. 68.60 e 
46 0,8 65,1 é 54 (he || 80,0 6 1,3 56,2 
47 1,0 | 66,9 53. | 47 | 787 I 1,4) 54,6 
| 3 1,6 58,5 
3 | 6,3 | 853 76 | 34 | 785 6 
BOG > 37 R1S3,7 | z Et ib Op piso Smee 
58 6,4 | 81,75 0 67 3,8 | 83,2 
59 | 27 80,8 63 4,1 S20 & me a 63:7 é 
577C| | 3.3%} 180,60 7s) | 2,30) 75,6 2.7 2,05 46,9ane 
Tabelle IX. 
Projektionswerte. 
SiO, : (SiO, : Al,O,). 
thee (SiO,: (SiO,: (SiO,: 
Nr. | SiO Nr. | Si , = 
r iO, Al,0,) if 10, Al,0,) Nr. | SiO, |A1,0,) 
4 | 64,1 | 5,8 44 | 59.2 6,4 25 | 65,6 | 6,0 
Oy RCO H Ml eal 18 | 59,1 | 5,1 34 | 68,3 | 6,5 
SY isoa | 6.9 4o | 633 6,4 19 | 646} 5,6( ® 
OF] ASSO hk Sore 39 | 69,5 | 7,0 30 | 70,3 | 6,6 
6 | 56,2] 5,2 21 | 65,9! 5,8 
1 | 545 | 4,4 29 | 63,8] 6,0 43 | 63,0] 65. { 
3 58,5 | 4,9 36 | 63,8] 637 @ 
26 | 63,5] 5,8 35 67,4 | 6,5 
Ih} 152,81 05,6. . 45 | 63,4] 6,9 47 | 669] 7,9¢ 
20 63,1 555 46 65,1 Wis8 
101 363-7 |) 1G.4i 0g: 14 | 62,7] 931 , 
48 60,9 | 9,0 7 
’ 3 85,3 | 12,4 
2G) $45,71,02,055 otal © aaa Gta tes 66 | 83,7 | 12,0|° 
58 | 81,7) 9,8 
31 73:9 | 7,0 13 | 62,7] 5,0 59 | 80,8] 9,7) 0 
28 | 70,3 | 6,5 376 dy 72:34 | 7,2 57 | 80,0 | 9,4 
41 63,7 | 64 22 | 65,6] 5,8 75 76,7 | 755 
16 | 62,5 | 5.4 : 42 | 64,1 | 6,6 74 | 76,0 | 7,4 
24 61,7 5,6 12 69,3 555 e 
aT 61,7 557 32 63,7 6,1 69 86,5 | 13,1 
38 61,6 | 6,2 23 66,2 | §,9 55 80,3 | 8,0 @ 
15 | 600] 4,9 17 | 62,9 | 5,4 62 | 83,8 | 10,5 
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Tabelle IX. (Fortsetzung.) 
sO! __ |(SiOg: | Penicion 
Nr. SiO, Al,O,) Nr. SiO, Al,O,) | Nr. SiO, Al,0,) 
60 84,2 | 10,3 | 76 78,5 3,9 & 56 | 77:9 8,3 6 
65 85,0 | 11,6 
® 67 S320 E1251 2 g 
80,0 8 7 4,9 10,5 
78,8 ‘s 63 | 82,6 | & 61 | 81,3 a & 
: ‘ 77 | 79,6 | 10,0 
Tabelle X. 
Projektionswerte. 
Gesamteisen FeO: (A1,O,: FeO). 
Deen EEE 
(Al,O3: (Al, 03: | (A1,O3: 
Nr. | FeO FeO) INfrs || IRSO) FeO) Nr. | FeO FeO) 
ee a a 
4 6,1 1,8 26 6,4 1,7 75 2,4 | 4,3 | 5 
Gee s,8 | .1,6 45 basta 28 74 | 27 | 3:84 
8 73 | 14 20 6,9 | 1,7 
9 7st 1,4 7. © 14 S54] Ae 69 | 3,0 | 2,2 
6 8,2 ES 48 6,1 TE 55 2,0 5,0 
I 9,0 1,4 18 593 | 22 62 1,6 | 5,0 
Bees 51,6 330) 15,40 1.9 gon) 1,3) 16.3 
40 6,1 1,6 65 1,3 5,6 
II 13,2 0,7 54 1,4 753 
13 6,0 | 2,1 53 2,2 | 4,7 
pomeess tg: 37 | 3,64 2,8 
agen e.7 | £157 76 | 26 | 34 & 
2 12,2 1,0 S 42 955 1,0 
12 39 | 32 67 2,2 | 3,8 
31 3,2 | 3:3 .32 4522.2 eS 63 19 | atl § 
28 | 38 | 2,8 Ce eee: 77 | 35 | 253 
41 5,3 | 1,9 17 5,9 | 2,0 56 2,7 | 3,57 
16 7,2 1,6 25 47 2,3 
24 6,8 1,6 34 752 1,5 72 1,5 tea & 
27 73 1,5 #4 Gs a eo 22 2% 
38 | 5:8 | 77 © Sot a | ae 
Doe O,7 1,8 43 7,8 12 6 
44 7,6 1,2 73 1,1 6,3 
39 5,3 1,9 66 1,9 357 35 7,2 1,4 
21 4,0 2,9 58 1,3 6,4» O 47 8,8 104 § 
29 557 1,9 59 31 | 2,7 46 | 10,7 | 0,8 
36 4,8 2,1 57 2,6 353 
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Tabelle XI. 
Projektionswerte. 
Si0,:(S10,: FeO). 
__« (SiO5: __. |(SiOg: __ |(SiO,: 
Nerv! S103") FeO) Nr. | SiO, | FeO) Nr. | SiO, FeO) 
i 
4 | 64,1 | 10,5 29 | 63,8 | 11,2 73 | 85,3 | 77,6 
5 | 591) 8,7 36 | 63,8 | 13,3 66 | 83,7 | 44,1 | 
8 59,1 8,1 26 6355 9,9 58 81,7 | 62,9 
9 58:0mlao,3 45 63,4 | 12,4 e 59 80.8 | 26,1 7 O 
6 56,2 6,9 20 63,1 9,1 57 80,0 | 30,8 
t | 54,5 | 6,1 14 | 62,7 | 11,4 75 | 76,7 | 31,9 
2 58,5 | 7,3 48 60,9 | 10,0 74 76,0 | 28,2 
33 64,3 | 11,9 
II 52,8 | 4,0 69 86,5 | 28,8 
| 13 62,7 | 10,5 55 80,3 40,2 
10 | 63,7 | 7,8 37 | 72,3 | 20,1 62 | 83,8 | 52.4 
22 | 65,6] 9,8 60 | 84,2 | 64,8 7 ® 
2 | 46,7 | 3,8 42 64,1 | 6,7 65 85,0 | 65,4 
12 | 69,3 | 17,8 54 | 80,0 | 57,1 
31 73,9 | 23,1 32 3; 7m t3)3 53 78,8 | 35,8 
28 70,3 | 18,5 23 66,2 | 12,0 by 
41 63,7 | 12,0 17 62,9 | 10,6 76 78,5 | 302, § 
16 62,5 8,7 25 65,6 | 14,0 
24 | 61,7 | 9,1 34. | 68,3 |>'9\5 67 | 83,2 | 37,8 
27 61,7 | 8,5 190] 64,69 .9,5 63 82,6 | 43,5 & 
38 | 61,6 | 10,6 30 | 70,3 | 15,6 77 | 79,6 | 22,7 
15 60,0 | 9,0 56 77,9 | 28,9 
44 | 59,2) 7,8 43° | 630} 81. § 
18 ay || Suey | 72 84,9 oe e 
40 63,3 | 10,4 35 67,4 9,4 61 81,3 | 28,0 
39 | 69,5 | 13,1 47 | 66,9 70} ry 
21 | 65,9 | 16,5 46 | 65,1 | 6,1 


Uber den Basenaustausch kristallisierter Zeolithe 
gegen neutrale Salzlésungen. 


Von Ilse Zoch in Berlin. 


Mit 5 Textfiguren. 


1. Die Untersuchungen iiber den sogenannten Basenaustausch 
kristallisierter Zeolithe in Berthrung mit neutralen Salzlésungen 
gingen aus agrikulturchemischen Studien hervor. Ackererden besitzen 
die Fahigkeit aus einer Salzlésung einen Teil des gelésten Kations 
aufzunehmen und dafiir eine aquivalente Menge der urspriinglich 
ihnen angehérigen Kationen an die Flissigkeit abzugeben. Diesen 
als Bodenabsorption oder als Basenaustausch bezeichneten Umsatz 
zwischen Kationen betrachtete schon J. Th. Way?) als eine Re- 
aktion der Salzlésung mit jenen wasserhaltigen, neben Tonerde noch 
Calcium, Magnesium und Alkalien fiihrenden Doppelsilikaten, die 
in jeder Ackererde vorhanden sind. Jedoch priifte er seine Anschauung 
nur durch Versuche mit synthetischen Mineralien. Erst H. Eich- 
horn?) zog natiirliche Doppelsilikate zum Vergleich mit Boden heran 
und wahlte zundichst als besonders leicht zersetzliche Substanzen 
eine Reihe von Zeolithen. Da er vor allem den Vorgang des Aus- 
tauschs zwischen den Kationen (,,Basen“) kennen lernen wollte, 
nicht die Eigenschaften der aus den urspriinglichen Mineralien , durch 
Verdrangung hervorgegangenen Produkte‘, fiihrte er Gleichgewichts- 
versuche in der Weise aus, daB er ein abgemessenes Volumen einer 


NY Ife cbt Way, On the power of soils to adsurb manure. The Journ. of 
the Roy. Agric. Soc. of England 11, 313—379, 1850; 18, 123—143, 1852. — On 
the influence of lime on the adsorptive properties of soils. ib. 15,491—514, 1854. 

2) H. Eichhorn, Uber die Einwirkung einiger verdiinnten Salzlosungen 
auf Ackererde. Hartsteins landw. Mitt. 1, 22—30, 1858. — Uber die Ein- 
wirkung verdtinnter Salzlésungen auf Silikate. Ebenda 2, 133—143, 1859. — 
Uber die Eirwirkung verdinnter Salzlésungen auf Silikate. Pogg. Ann. 105, 
a26—133, 1858. — Einige Beitrage zu den Absorptionserscheinungen in der 
Ackererde, Landw. Jahrb, 4, I—31, 1875. 
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Salzlésung mehrere Tage lang bei Zimmertemperatur auf eine ge- 
wogene Menge feingepulverten Zeoliths einwirken lieB. Nach dem 
Filtrieren ermittelte er die eingetretene Umwandlung anfangs durch 
Analyse des Silikates, spater durch Bestimmen der Lésung. Seine 
Arbeiten bertihren schon einen groBen Teil der Fragen, die Verlauf 
und Wesen des Basenaustausches kristallisierter Zeolithe betreffen. 

Er prifte das Verhalten von Chabasit und Desmin, die sich 
als sehr reaktionsfahig erwiesen, und von Natrolith, der nur wenig 
austauschte, gegen Lésungen der verschiedensten Salze. Am Chabasit 
fiihrte er mit den Chloriden von Kalium, Ammonium, Natrium, 
Lithium, Barium, Strontium, Zink, Magnesium eine Reihe ver- 
gleichender Versuche tiber die Wirksamkeit verschiedener Kationen 
aus. Aquivalente Mengen der genannten Metalle ersetzten nicht 
die gleiche Menge Calcium, sondern die Reaktionsfahigkeit nahm 
vom Kalium zum Magnesium ab. Docl stellte Eichhorn durch 
Versuche an umgewandelten Zeolithen fest, daB eine bestimmte 
Verdrangungsfolge der Basen, wie J. Th. Way sie fiir kiinstliche 
Doppelsilikate annahm, nicht besteht, sondern daB die Kationen 
gegenseitig vertretbar sind. 

Die Aquivalenz des Austausches erschien Eichhorn selbst- 
verstandlich, so daB er sie nicht priifte, dagegen iiberzeugte er sich, 
daB bei neutralen Salzlésungen das Anion1) und der Tonerdekiesel- 
sdurekomplex unverandert bleiben. Von Karbonaten wurde etwas 
Kieselsdure und Aluminiumoxyd abgespalten. Den Einflu8 der 
Konzentration priifte er durch zwei Versuche (Tab. I), die ihn bereits 


Tabelle r. 
Chabasit (Fundort ?) und Chlornatriumlésung bei Zimmertemperatur. 
Einflu8 der Konzentration auf den Basenaustausch. H. Eichho rn, 
Hartsteins Landw. Mitt. 2, 137—138, 1859. 


N Calcium 
trium- ° . 
Versuch | Z@it in | Zeolith REA Wasser | VOm Chabasit an die Lésung 
Tagen oe abgegeben 
% der angewandten 
g 8 com g Chabasitmenge 
Sa Ne Be ee | Deen 
4 5 3 300 0,175 3,5 
2 6 5 6 300 0,27 5,4 


1) Ein einziger Versuch; Methode und gefundene Werte nicht angegeben. 
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zu der Erkenntnis fiihrten, daB der Austausch nicht proportional 
der Anfangskonzentration sondern langsamer wachst. 

Eichhorn zeigte ferner durch einige Experimente, deren Be- 
dingungen zwar nicht streng tibereinstimmen, daB sich die Reaktion 
schon nach wenigen Minuten feststellen 14Bt, jedoch langsam ver- 
lauft und zum Stillstand kommt, ehe véllige Umwandlung des Zeoliths 
eingetreten ist. Er erklarte diese Erscheinung durch die zersetzende 
Wirkung der beim Austausch in der Lésung neu entstehenden Salze, 
erkannte also schon, daB sich ein Gleichgewicht zwischen Zeolith 
und Lésung ausbildet. Auch folgerte er bereits, daB es sich im Sinne 
fortschreitender Umwandlung des Zeoliths verschieben lassen miisse, 
wenn das Anion des Salzes mit den vom Mineral abgegebenen Basen 
eine schwerlésliche Verbindung bildet und bewies diese Annahme 
experimentell an Zeolithen und Lésungen von Ammonphosphat’). 

Noch bevor. Eichhorn’s Abhandlung in den Landwirtschaft- 
lichen Jahrbiichern (vgl. S. 219 Anm. 2) erschien, setzten neue, 
andersartige Untersuchungen ein. 


2. J. Lemberg?) verdffentlichte in den Jahren 1870—1888 
iber Bildung und Umbildung von Silikaten durch Salzlosungen 
eine Reihe von Arbeiten, die ein reiches Material von Analysen und 
Beobachtungen verschiedenster Art sowie mannigfache Anregung 
zu weiteren Studien bieten. Das Ziel Lemberg’s war, verwandt- 
schaftliche Beziehungen zwischen’ den Alumosilikaten aufzufinden, 
die es erméglichten, Ubersicht und Zusammenhang in die Fiille 
dieser Verbindungen zu bringen und geologische Vorgange zu er- 
klaren 3). Er beschaftigte sich also nicht ausschlieBlich jedoch ein- 
gehend mit Zeolithen und behandelte nahezu alle Vertreter dieser 
Gruppe mit Lésungen verschiedener Salze, vor allem der Karbonate 
und Chloride von Kalium, Ammonium, Natrium und Calcium. Da 
er einen méglichst raschen und vollstandigen Austausch der Basen 
anstrebte, erneuerte er die Lésungen und verwandte in der Regel 
starke Konzentration und erhéhte Temperatur (t00® und 180° 


1) H. Eichhorn, Landw. Jahrb. 4, 22—25, 27, 28, 1875. 

2) J. Lemberg, Uber einige Umwandlungen finlandischer Feldspate. 
Zeitschr, deutsch. geol. Ges. 22, 335—372; 1870. —- Uber die Kontaktbildungen 
bei Predazzo. Ebenda 24, 187—264, 1872. — Uber Silikatumwandlungen. 
Ebenda 28, 519—621, 1876. — Uber Gesteinsumbildungen bei Predazzo und 
am Monzoni. Ebenda 29, 457—510, 1877. — Zur Kenntnis der Bildung und Um- 
wandlung von Silikaten. Ebenda. 35, 557—618, 1883. — Zur Kenntnis der Bil- 
dung und Umbildung von Silikaten. Ebenda 37, 959—I010, 1885. — Zur Kennt- 
nis der Bildung und Umbildung von Silikaten. Ebenda 39, 559—600, 1887. — 
Zur Kenntnis der Bildung und Umwandlung von Silikaten. Ebenda 40, 625—656, 
1888. 


3) J. Lemberg, a. a. O. 28, 550—553, 1876; $5, 611, 612, 1885. 
16* 
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bis 220°). Die Versuchsdauer schwankte zwischen 3 und 150 Tagen, 
analysiert wurde nur der abfiltrierte und ausgewaschene Riickstand, 
nicht die Lésung. 

Ziel und Anordnung der Arbeiten Lemberg’s erklaren, daB 
seine zahlreichen Experimente die Kenntnis des Austauschvorganges 
selbst nicht wesentlich erweiterten. Neu war, daB haufiges Ersetzen 
der Lésung die Zeolithe vollstandig umwandelt und daB Erhéhen 
der Temperatur die: Reaktionsdauer verkiirzt. Im iibrigen bestatigten 
seine Analysen verschiedene Ergebnisse Eichhorn’s, nicht ohne 
sie in Einzelheiten zu erweitern. So fand er, daB auBer Karbonaten 
auch Hydroxyde aus Mineralien Kieselsaure und Tonerde abspalten ois 
wahrend die Einwirkung von Alkalisilikaten eine Addition von Kiesel- 
sdure bewirkt*). Ferner erbrachte er Beispiele fiir das verschiedene 
Austauschvermégen kristallisierter Zeolithe. 


Besonders eingehend untersuchte Lemberg die Einwirkung 
von Salzlésungen auf bereits umgewandelte Silikate. Dabei stellte 
er erstens fest, da8 die Umwandlungsprodukte in ganz thnlicher Weise 
wie die urspriinglichen Mineralien gegen Salzl6sungen reagieren 
und auch das Kation, das sie zuvor abgegeben hatten, wieder aufzu- 
nehmen vermégen. Zweitens beobachtete er die auffallende Erschei- 
nung, da8 wiederholte Umwandlung wesentlich rascher vonstatten 
geht als erstmalige’). Auch sprechen seine Versuche fiir einen 
Einflu8 des Kations auf die Reaktionsgeschwindigkeit und auf 
den Wassergehalt der entstehenden Verbindungen. Lemberg fand, 
daB die Kaliumderivate wasserarmer sind als die urspriinglichen, 
meist Calcium und Natrium  fiihrenden Mineralien, die mittels 
wiederholter Umwandlung gewonnenen Calcium- und Natrium- 
verbindungen dagegen den urspriinglichen Mineralien im Wasser- 
gehalte gleichkommen, wenn die Einwirkung der Lésungen auf die 
Zeolithe bei 100° stattfindet. Bei 200° kehrt sich das Verhiltnis. 
des Wassergehaltes von Kaliumverbindungen und von Calcium- 
Natriumverbindungen gerade um. 


3. St. J. Thugutt4), der Lemberg’s Arbeiten fortsetzte, be- 
schaftigte sich vorwiegend mit Sodalithen und Kaolin und fihrte 
nur vereinzelte Versuche mit Zeolithen aus, z. B. priifte er den Ejin- 
flu8 der Konzentration der Lésung auf die Art des Umsatzes zwischen 


1) J. Lemberg a. a. O, 35, 611, 1883. 

*) J. Lemberg, ebenda 579. 

3) J: Lemberg a. a. O. 28, 550, 1876. 

SES tama is Thugutt, Mineralchemische Studien. Zeitschr. anorg. Chem. 
, 65—156, 1892. — Zur Chemie einiger Alumosilikate. N. Jahrb. f. Min. usw. 
ail.-Bd. IX, 554—623, 1895. 


Uber den Basenaustausch kristallisierter Zeolithe usw. 223 


Silikat und Lésung auBer an Sodalith, Nephelin, Leucit und Kaolin 
auch an dem Kaliumderivat eines Chabasits. 


4. In ahnlicher Art und Absicht wie Lemberg und Thu- 
gutt untersuchten F. W. Clarke und G. Steiger?) den Umsatz 
zwischen Salzen und natiirlichen Silikaten, besonders  kristalli- 
sierten Zeolithen. Sie verwandten jedoch nicht Lésungen, sondern 
erhitzten ein Gemenge von trockenem Salz und feingepulvertem 
Mineral einige Stunden im geschlossenen Glasrohr auf 250—300°. 
Sie analysierten den ausgelaugten Riickstand, zuweilen auch das Wasch- 
wasser. Ihre Versuche wurden in erster Linie unternommen, um 
die Konstitution von Alumosilikaten, nicht um den Vorgang des 
Basenaustausches kristallisierter Zeolithe zu erforschen?). Trotz- 
dem lassen sie erkennen, daB den Austauschreaktionen auch hier 
dieselben Kennzeichen eigentiimlich sind, wie unter den ganz anders- 
artigen Versuchsbedingungen der bisher genannten Arbeiten. Denn 
sie enthalten folgende Beobachtungen. Bei Temperaturen zwischen 
250° und 300° wandelten sich die Zeolithe: Analcim, Natrolith, 
Skolezit, Thomsonit, Desmin, Heulandit, Chabasit mit den Salzen 
Natrium-, Barium-, Strontium-, Ammonium-Chlorid, Silber- und 
Thalliumnitrat innerhalb weniger Stunden merklich, in den meisten 
Fallen beinahe vollstandig um. Die Reaktion verlief niemals quanti- 
tativ, doch blieben des 6fteren nur sehr kleine Mengen der urspriing- 
lich vorhandenen Basen im Zeolith zuriick*). 

Zuweilen war die Umwandlung nach 5—6 Stunden noch nicht 
beendet. So enthielt Thomsonit nach 6 Stunden 2,67%, nach 
24 Stunden 3,40% NH;’*). 


1) F, W. Clarke und G. Steiger, Untersuchungen tiber die Konstitution 
von Pectolith, Pyrophillit, Calamin und Anaicim. Amer. Journ. of Science 
(4), 8, 245—257, 1899. — Die Einwirkung von Ammonchlorid auf Analcim 
und Leucit. Zeitschr. anorg. Chem. 23, 135145, 1899. Amer. Journ. of Science 
(i\5- 9) 117—124, “1900. — Die Einwirkung von Ammonchlorid auf Natrolith, 
Skolezit, Prehnit und Pectolith. Zeitschr. anorg. Chem. 24, 139—147, 1900. 
Amer. Journ. of Science (4), 9, 345351, 1900. — Die Einwirkung von Ammon- 
chlorid auf verschiedene Silikate. Zeitschr. anorg. Chem. 29, 338—352, 1902. 
Amer. Journ. of Science (4), 13, 27—38, 1902. — Die Einwirkung von Chlor- 
ammon auf Silikate. U. S. Geol. Survey, Bull. No. 207, 1902. — G. Steiger, 
Die Einwirkung von Silbernitrat und Thalliumnitrat auf gewisse natiirliche 
Silikate. Ebenda 262, 75—90, 1905. — F. W. Clarke, Uber basische Sub- 
stitutionen in den Zeolithen. Zeitschr. anorg. Chem. 46, 197—207, 1905. UW. 
S. Geol. Survey, Bull. No. 167, 23, 1900. 

3) H.-W. Clarke, Die Konstitution der Zeolithe. Zeitschr. anorg. Chem. 

—2 1894. 

° oa ae SNe und G. Steiger, ebenda 23, 137 u. 138—139, 1899. 

4) F. W. Clarke und G. Steiger, ebenda 29, 338—352, 1902. 
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Die Reaktion vollzog sich nicht bei allen Zeolithen mit der- 
selben Leichtigkeit. Laumontit und Thomsonit waren.z. B. widerstands- 
fahiger als Chabasit und Desmin. 


Der Vorgang bestand in einem Kationenaustausch zwischen 
Salz und Mineral. Nur in wenigen Fallen konnten auch geringe 
Mengen vom Anion des Salzes in dem ausgelaugten Riickstand}), 
etwas Kieselsdure und Tonerde im Waschwasser nachgewiesen werden, 
dagegen trat stets mehr oder minder groBer Wasserverlust des Sili- 
kates ein. i 

Die neugebildeten Produkte waren in der Regel einheitliche, 
stabile Kérper, die in derselben Weise wie die urspriinglichen Mi- 
neralien mit Salzen reagierten. 


5. R. Gans?) verdffentlichte tiber den Umsatz zwischen Zeo- 
lithen und Salzen Untersuchungen, die sigh ebenfalls mit Theorien 
uber die Konstitution der Alumosilikate beschaftigen, doch in 
Fragestellung und Versuchsanordnung mehr den Arbeiten Eich- 
horn’s 4hneln. Auch Gans verglich das Austauschvermégen der 
natiirlichen kristallisierten Zeolithe mit dem des Ackerbodens, ferner 
zog er, wie J. Th. Way, kiinstliche Alumosilikate zum Vergleich 
heran. Er suchte nicht die Kennzeichen des Reaktionsverlaufes, 
sondern charakteristische Ahnlichkeiten oder Unterschiede zwischen 
den drei Arten austauschfahiger Stoffe zu ermitteln und priifte daher 
ihr Verhalten gegen Salzlésungen nur unter ganz bestimmten Be- 
dingungen. Er wandte namlich kurze Reaktionsdauer an. (2 Tage) 
und arbeitete bei Zimmertemperatur mit konzentrierter (gesattigter ?) 
oder Knop’scher%) Chlorammonlésung. 


Doch wurden in seinen Versuchen auch Fragen nach der Natur 
des Austauschvorganges berihrt. So stellte Gans zum ersten Male 
fest, daB von zwei verschiedenen Mengen eines Zeoliths die kleinere 
unter sonst gleichen Bedingungen weniger Calcium an eine Chlor- 
ammoniumlésung abgibt als die gréBere*). Seine in Tab. 2 angefiihrten 
Versuche ergaben charakteristische Unterschiede im Reaktions- 
vermogen der kristallisierten Zeolithe. Da der tonerdefreie Apophyllit 
innerhalb kurzer Zeit gar nicht austauschte und bei Chabasit, Stilbit 
und Desmin die Austauschfahigkeit dem Gehalt an salzsaureldslicher 


1) Ebenda 46, 200 u. 202—203, 1905. 

*) R. Gans, Zeolithe und Ahnliche Verbindungen, ihre Konstitution 
und Bedeutung fiir Technik und Landwirtschaft. Jahrb. Preu8. Geol. Landesanst, 
26, 179—211, 1905. — Konstitution der Zeolithe, ihre Herstellung und technische 
Verwendung. Ebenda 27, 63—94, 1906. 

*) Die Lésung enthalt 1 ccm N in 1 ccm H,O. 

*) R. Gans, a. a. O. 26, 187, 1905. 
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Tonerde folgte, da auBerdem bei Zeolithen, wie auch bei anderen 
Alumcsilikaten z. B. Leucit und Nephelin, das Verhaltnis Al,O,: Basis 
stets gleich 1 ist, wahrend die Zahl der Mole SiO, zwischen zwei und 
sechs schwankt, zog Gans den SchluB8, daB die Verkniipfung von 
Basen und Tonerde mafgebend fiir die Austauschfahigkeit von Alumo- 
silikaten sei, also umgekehrt der Grad des Basenaustauschvermogens 
derartiger Stoffe ein Kennzeichen fiir ihre Konstitution bedeute. 
Welche Gruppen von Alumosilikaten Gans auf Grund dieser Betrach- 
tungen annahm und wie er die kristallisierten Zeolithe in das Schema 
einordnete, wird S. 258/259 noch ausfihrlicher angegeben werden. 


Tabelle 2. 


Basenaustauschvermégen einiger Zeolithe gegen Chlorammonium 
lésung bei Zimmertemperatur. R. Gans, Jahrb. PreuB. Geolog. 
Landesanst. 26, S. 188, 1905. 


2 


Ammon- Gehalt der | Austausch 
Zeolith ‘chlorid- Lésung an | berechnet fiir 
lésung Stickstoff Stickstoff 
g g g 8g 
Desmin 5 100 ca. 0,129 0,0420 
Island 
Stilbit 5 100 0,129 0,0473 
Island 
Chabasit _ 5 100 0,129. 0,0690 
' Ribendorfel 
Natrolith Ky 5 100 0,129 0,0291 
Linda 
Analcim 5 Io0o 0,129 0,0036 
‘Seisser-Alp ; 
Apophyllit 5 100 0,129 0,0000 
St. Andreasberg 


6. Zuletzt ist die Untersuchung von E. Lowenstein?) zu nennen 
iiber Hydrate, deren Dampfspannung sich kontinuierlich mit der 
Zusammensetzung andert. Zwar bringt sie keine neuen Versuche 
iiber den Vorgang des Basenaustausches, beschaftigt sich aber u. a. 
mit der wichtigen Frage nach Natur und Eigenschaften der Um- 
wandlungsprodukte kristallisierter Zeolithe. 


1) °E. roéwenstein, Uber Hydrate, deren Dampfspannung sich kon- 
tinuierlich mit.der Zusammensetzung andert. Zeitschr. anorg. Chem. 63, 69—139, 


1909. 
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Léwenstein kniipfte erstens an Versuche an, die von G. Friedel?) 
und G. Tammann®2) iiber die Beziehungen zwischen Wassergehalt 
und Dampfspannung kristallisierter Zeolithe ausgefiihrt worden 
waren. G. Friedel hatte die Ent- und Wiederwasserung von Zeolithen 
beim Erhitzen (bzw. Abkihlen) in einem Raum von konstanter Dampf- 
tension untersucht, G. Tammann die Wasserabgabe der Zeolithe 
nach dem Verfahren von van Bemmelen iiber Schwefelsduren ver- 
schiedener Konzentrationen beobachtet. 


In beiden Fallen wurde gefunden, daB stets einer bestimmten 
Dampfspannung der Umgebung ein bestimmter Wassergehalt der 
Zeolithe entsprach, der sich bei kontinuierlicher Anderung der Dampf- 
tension ebenfalls gleichférmig anderte, ohne daB sich die Zeolithe 
triibten. Dieses eigentiimliche Verhalten der Zeolithe entsprach 
dem amorpher Substanzen ), z. B. des Gels der Kieselsdure und stand 
im Gegensatz zu den bisher mit kristallinen Hydraten*) gemachten 
Beobachtungen. Doch fand schon Tammann, daB nicht nur Zeolithe, 
sondern auch andere kristallisierte Substanzen ihren Wassergehalt 
kontinuierlich mit der Dampfspannung der Umgebung 4dndern, und 
Lowenstein bringt in seiner Arbeit eine Reihe weiterer Beispiele 
dafiir, so die Oxalate von Cer, Thor, Lanthan, Strychninsulfat u. a. 
Zu seinen Untersuchungen iiber Zeolithe wurde er noch im besonderen 
angeregt durch die Beobachtung Lemberg’s®), daB~ ,,Kalium- 
zeolithe‘‘ wasserarmer seien als die calciumhaltigen Ausgangsmineralien, 
beim Austausch gegen Calciumsalze aber wieder in wasserreichere, 
den natiirlichen Zeolithen analoge Verbindungen iibergingen, wenn 
beide Umwandlungen bei 100° vorgenommen wurden. 


Léwenstein verglich die natiirlichen Zeolithe Chabasit, Desmin, 
Heulandit mit ihren Kaliumderivaten, die er auf dem Dampfbade 
durch Digerieren der feingepulverten Mineralien und einer haufig 
erneuerten Kaliumchloridlésung herstellte und mit den Calcium- 


1) G, Friedel, Sur l’analcime. Bull. de la soc. min. de France 19, 14—18, 
1899. Sur quelques propriétés nouvelles des zeolithes. Ebenda 94—118. Nouveaux 
essais sur les zeolithes. Ebenda 363—390 und 22, 5—17 u. 84—91, 1899. 

®) G. Tammann, Uber die Dampfspannung von Hydraten, welche beim 
Verwittern aurchateniae bleiben. Ann. d. Phys. u. Chem. 63, 16—22, 1897. — 
Uber die Dampfspannung von kristallisierten Hydraten, deren Dampfspannung 
sich kontinuierlich mit der Zusammensetzung Andert. Zeitschr. f. phys. Chem. 
27, 323—336, 1808. 

*) J. M. v. Bemmelen, Die Absorption. Das Wasser in den Kolloiden, 
besonders in dem Gel der Kieselsaure. Zeitschr. anorg. Chem. 13, 233—318 
1896. 

4) J. L. Andreae, Die Konstanz der Qissoziationsspannung. Zeitschr. 
f. phys. Chem. 7, 241—273, 1891. 

5) Vgl. S. 222. 
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silikaten, die er aus den ,,Kaliumzeolithen‘‘ mittels Calciumchlorid- 
lésung in gleicher Weise gewann. Er bestimmte den Wassergehalt 
der iiber 5%iger Schwefelsdure ins Gleichgewicht gekommenen 
Substanzen2) und fand, wie Lemberg, daB die Kaliumderivate 
sowie ,,Ammondesmin‘‘ etwas wasserarmer waren als die natiirlichen 
Mineralien, wahrend die Calciumverbindungen, die wieder gleiche 
Basis mit den urspriinglichen Zeolithen besaBen, auch im Wasser- 
gehalt mit thnen iibereinstimmten. Ferner ermittelte er nach dem 
von van Bemmelen?) benutzten Verfahren die zusammengehérigen 
Werte von Dampfspannung und Wassergehalt, trug die Tension 
in mm als Ordinate p und die Wasserabgabe in Grammolekiilen als 
Abszisse c auf. Fiir natiirliche Zeolithe und die zweimal umgewandelten 
Calciumverbindungen erhielt er nahezu identische, fir die ,,Kalium- 
zeolithe’’ ahnliche Kurven. Alle waren konvex gegen die p-Achse, 


der zweite Differentialquotient = also positiv, wie bei den anderen 
€ 

von ihm untersuchten kristallinen Hydraten. Fiir amorphe Stoffe 
fand Léwenstein dagegen Kurven, die gegen die p-Achse konkav 
waren. Da er bei der Digestion auf dem Dampfbade die Umwandlungs- 
produkte in Form doppelbrechender Blattchen erhielt, sah er die 
Calciumderivate als identisch, die Kaliumderivate als gleichartig mit 
den natiirlichen Zeolithen an. 


7. Eine Summe von Kenntnissen iiber den Basenaustausch 
kristallisierter Zeolithe war durch die bisher ausgefihrten Arbeiten 
schon gewonnen worden, doch fehlte es noch an einer systematischen 
Untersuchung der Fragen. 

Wie gestaltet sich der zeitliche Verlauf der Reaktion ? 

Bildet sich zwischen Zeolith und Salzlésung ein echtes Gleich- 
gewicht aus? 

Wie wird dieses Gleichgewicht beeinflu8t durch Temperatur, 
Konzentration der Salzlésung, Menge und KorngréBe des Zeoliths ? 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, diese Untersuchung plan- 
maBig auszufihren. AuSerdem habe ich es nicht unterlassen, die 
Konstanz des Anions der Salzlésung, die Aquivalenz der gegeneinander 
ausgetauschten Kationen und die Unterschiede im Austauschver- 
mégen verschiedener Zeolithe durch eigene Versuche zu priifen, 
da diese Ergebnisse unter anderen Bedingungen oder nur in wenigen 
orientierenden Versuchen ermittelt worden waren. 


1) E. Lowenstein a. a. O. 72 und G. Tammann a. a. O. 326. 
2) J. M. van Bemmelen a. a. O. 315. 
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A. Versuchsanordnung. 


Korngr68e. Die Zeolithe wurden in der iiblichen Weise zer- 
kleinert, ausgelesen und, um ein gleichmaBig beschaffenes Material 
zu erhalten, durch ein Messingdrahtsieb getrieben. 

Da feines Pulver sich nach langerem kraftigem Durchschiitteln 
mit der Lésung nur schwer absetzte, beim Umfiillen der Fliissigkeit 
leicht mitgerissen und auch durch ein quantitatives Filter nicht 
vollig zuriickgehalten wurde, benutzte ich im allgemeinen Material 
von der KorngréBe 0,5—0,25 mm. 

Wassergehalt. Ich verwandte es nicht lufttrocken, sondern 
brachte die abgesiebte Substanz in einen mit 5%iger Schwefelsdure 
gefillten Exsikkator (vgl. S. 227), um gleichen Wassergehalt fiir alle 
Proben zu erzielen. Die in Tab. 3 zusammengestellten Zahlen lassen 
erkennen, da zunachst Gewichtsvermehrung durch Wasserauf- 
nahme erfolgt, bis nach kurzer Zeit ein Gleichgewichtszustand er- 
reicht wird. 


Tabelle 3. 


Desmin vom Berufjord, Island. Sattigung mit Wasser tiber 5 % 


Schwefelsdure bei Zimmertemperatur. 
SS a 


1. Versuch 2. Versuch 
Tage Desmin Gewichts- Tage | Desmin Gewichts- 
zunahme zunahme 
8 8 | g g 
SS a ee eee ee eee 
° 3,9641 Co) 455301 
2 339759 + 0,0118 2 45465 + 0,0164 
$s 3,9754 — 0,0005 4 4,5406 -++ 0,0001 


Die Sattigung von Desmin mit Wasser ist also bereits in 24 Stunden 
eingetreten. 


Gleichgewichtsversuche. Eine gewogene Menge eines so 
vorbereiteten Zeoliths wurde mit einem abgemessenen Volumen 
Chlorammoniumlésung von bekanntem Gehalt in gut ver- 
schlossenen Flaschen bei konstanter Temperatur geschittelt und 
abfiltriert; im Filtrat wurde das iibriggeblicbene Ammonium be- 
stimmt. Die Differenz zwischen dem Anfangs- und Endgehalt ergab 
die ausgetauschte, d. h. vom Zeolith aufgenommene Menge des 
gelésten Kations. . 
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Wahl des neutralen Salzes. Der Verlauf des Austausch- 
vorganges gestaltet sich besonders einfach und ibersichtlich, wenn 
das einwirkende Salz neutral reagiert (vgl. die auf S. 220 und 222 an- 
gefihrten Versuche von Eichhorn), wenn sein Anion mit den Basen 
des Zeoliths lésliche Verbindungen bildet und sein Kation nicht in dem 
natiirlichen Mineral enthalten ist. Chlorammonium erfillt diese 
Bedingungen, sein Kation la8t sich auBerdem rasch und genau be- 
stimmen und ruft weitergehende Umwandlung hervor als z. B. Zink, 
Strontium und andere Metalle, die sich urspriinglich nicht in kri- 
stallisierten Zeolithen finden. 

Die erforderlichen Ausgangslésungen von bekanntem  Salz- 
gehalt stellte ich in geeichten MeBkolben her unter Verwendung 
von reinstem Ammoniumchlorid (Kahlbaum). Da sich das Salz 
unter starker Abkiihlung auflést, beendete ich die Auffillung erst 
nach etwa einem Tage, um die von mangelhaftem Temperaturaus- 
gleich herriihrenden Fehler zu vermeiden. Die gut durchmischte 
Lésung wurde in kleine Schiittelflaschen aus Jenaer Glas von 60 ccm 
Inhalt eingelassen. Dann wurde der Zeolith eingewogen, die Flasche 
im Wasserbade rasch vorgewarmt, durch einen Gummistopfen und 
Kollodium wasserdicht verschlossen und mittels einer geeigneten 
Fassung aus Messingdraht an der Welle eines Thermostaten?) be- 
festigt. Bei der langen Dauer meiner Versuche waren Temperatur- 
schwankungen von 0,5° nicht zu vermeiden. 

Nach der jeweils erforderlichen Frist nahm ich die Probe von 
der Welle, lieB sie noch kurze Zeit zur Klarung im Thermostaten 
und fiillte sie dann rasch in eine trockene Standflasche um. Ich be- 
diente mich hierbei einer Pipette mit weitem Rohr, die eine méglichst 
schnelle und vollstindige Trennung der Flissigkeit vom Zeolith 
gestattete. Wurden beim Hochsaugen der letzten Mengen Losung 
Kristalle mitgerissen, so filtrierte ich die Probe nach dem Erkalten 
rasch durch ein trockenes Filter unter Verwerfen der ersten Anteile 
des Filtrats. 

Analyse der Loésung. Die Bestimmung des in Lésung ge- 
pliebenen Ammoniums erfolgte nach der azotometrischen Methode 
von Knop-Wagner?). Sie beruht auf der Zersetzung von Ammon- 
salzen durch Natriumhypobromid in einem EntwicklungsgefaB E 
nach der Gleichung: 

3NaOBr + 2NH,Cl = N, + 3NaBr + 2HCl + 3H,0. 


1) Der mit Toluolregulator nach. E, Korreng versehene Thermostat ist 
beschrieben von K. Sudhaus, Uber die Gleichgewichte der Doppelsalze von 
Kadmiumchlorid-Natriumchlorid und Kadmiumchlorid-Kaliumchlorid mit ihren 
wasserigen Lésungen. N. Jahrb. f. Min. usw. Beil.-Bd. 37, 6—7, 1914. 

2) F, P, Treadwell, Analytische Chemie II, 4. Aufl. 1907, 612—614. 
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Der Stickstoff wird iiber destilliertem Wasser in einem geeichten, 
in 1/,) ccm geteilten MeBrohr M aufgefangen, das sich in einem Kiuhl- 
zylinder befindet. AuBer-dem Volumen v des Stickstoffs ist die Tem 
peratur t des Kithlwassers sowie der herrschende Barometerstand p 
abzulesen und daraus unter Beriicksichtigung der Tension w des 
Wasserdampfes das normale Volumen vo fiir 0° und 760 mm zu be- 
rechnen?) nach 


‘Dome + at 


Das Gewicht des Stickstoffs in Milligramm wird durch Ver- 
gleich mit einer Loésung von bekanntem Gehalt gefunden. Ent- 
wickelt die zu analysierende Lésung bei 0° und 760 mm vy, ccm Stick- 
stoff, die a mg Stickstoff enthaltende Vergleichslésung v, ccm, wobei 
v, nicht erheblich von v, abweicht, so ergibt sich die Stickstoffmenge x 
der zu untersuchenden Probe durch die Proportion 


ss a a 
— yO daly Xe eve 
Vie Ve Ve 


Das als Zersetzungsfliissigkeit dienende Natriumhypobromit 
wird durch Auflésen von 200 g Natriumhydroxyd und 50 g Brom 
in 1250 ccm Wasser hergestellt und in einer braunen Flasche unter 
LichtabschluB aufbewahrt?). Trotzdem zersetzt es sich allm&ahlich 
unter Bildung von Bromat und Bromid*), was am Nachlassen der 
braunen, von freiem Brom herriihrenden Farbe zu erkennen ist. 
Je weiter die Zersetzung fortschreitet, desto weniger Stickstoff vermag 
die Lauge aus einer Ammonsalzldsung zu entwickeln. Daher empfiehlt 
es sich, sie nur in kleinen Mengen zu bereiten und haufig frisch anzu- 
setzen. Es muB stets ein solcher Uberschu8 von Natriumhypobromit 
angewandt werden, daB die Filiissigkeit nach beendeter Analyse 
deutlich gefarbt ist. Von einer frischen Lauge der genannten Kon- 
zentration geniigten hierzu 50 ccm. 

Solange von der zu analysierenden Lésung 10 ccm oder mehr 
zu einer Azotometerbestimmung verwandt werden konnten, iiber- 
schritten die Gesamtabweichungen zwischen den Analysen zweier 
Parallelversuche nicht den Betrag von 0,3 Millimol, blieben vielmehr 
meist darunter. Mit zunehmender Konzentration wuchsen sie ent- 
sprechend. 


+) Fir b, (p—w)/p) und (1 +‘at) wurden die Tab. in F. Kohlrausch, 
Lehrb. d. prakt. Phys. 11. Aufl. 1910, 696—697, 704 benutzt. 

*) F. P. Treadwell a. a. O. 612. 

8) Gmelin-Kraut, Handb. d. anorg. Chem. 7. Aufl., 1, 260, 1909. 
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Messen und WAagen. Ich habe in meinen Versuchen die L6- 
sungen nicht gewogen, wie es vielfach geschieht um besonders genaue 
Werte zu erhalten, sondern gemessen, weil die Irrtiimer beim Ab- 
lesen an der Biirette klein sind gegeniiber den sonstigen Bestimmungs- 
fehlern und das Verfahren handlicher, in einem Falle auch zuver- 
lassiger war. Beim Wagen der Losungen in Austauschversuchen 
wird namlich der prinzipielle Fehler begangen, das spezifische Gewicht 
der Lésungen im Anfangs- und Gleichgewichtszustande als identisch 
anzusehen, wahrend es sich in Wirklichkeit andert, da ein aquivalenter 
Austausch von Kationen verschiedener Molekulargewichte erfolgt. 
So entstehen Abweichungen, die zwar haufig verschwindend klein 
sind gegenitber den gesamten Bestimmungsfehlern, unter Umstanden 
jedoch die mittels Wagen angestrebte besondere Genauigkeit illusorisch 
machen konnen. 

Als Beispiel sei mein Versuch mit Desmin vom Berufjord 
und Silbernitrat gewahlt, und zur Vereinfachung die Annahme ge- 
macht, daB statt 50,01 ccm Lésung 50,000 g verwendet wurden. 

Aus dem Desmin wandert vorwiegend Calcium vom Aquivalent- 
gewicht 14 Ca = 20,05, etwas Natrium vom wenig groBeren Aqui- 
valentgewicht Na = 23,00 und sehr wenig Kalium vom Aquivalent- 
gewicht K = 39,10 in die Losung hinein, wahrend Silber vom Aqui- 
valentgewicht Ag = 107,88 dafiir vom Zeolith aufgenommen wird. 
Da Kalium nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Kationen aus- 
macht und Na dem Werte 3/, Ca sehr nahekommt, sei in dieser Uber- 
schlagsrechnung nur das vor allem in Betracht zu ziehende Calcium 
beriicksichtigt. Die gesamte Lésung erfahrt dann, wenn die S. 251 
Tab. 18 gefundenen Zahlen fir Endgehalt und Austausch benutzt 
werden, eine Gewichtsabnahme von 

4,418 (107,88—20,05) mg = 388 mg. 
Der wahre Endgehalt betragt 4,538 Millimol. Wird nun der Rest. 
an Silber beispielsweise in 15,000 g der Lésung ermittelt, so miissen 
— von Bestimmungsfehlern sei hier abgesehen — 
a = 4,538. 0°? Millimol Silber 
49,612 
 darin gefunden werden, Unter der Voraussetzung, daB die Gesamt- 
-menge auch jetzt noch 50,000 g betragt, wird nun a_ nicht mit 


490% sondern mit Seaet multipliziert. Folglich findet man beim 
15,000 15,000 
Wagen der Lésungen statt 4,538 Millimol 


1 38. — 4,573 Millimol Silber. 
49,612 
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Hierdurch entsteht ein Fehler von 0,035 Millimol oder 0,35 ccm einer 
1/19 n Titrierflissigkeit fiir die Gesamtmenge und 0,1 ccm oder 
3 Tropfen fiir 15,000 g, eine GréBe, die den Fehlern beim Titrieren 
zum mindesten gleichkommt. 

Wenn die Aquivalentgewichte der gegeneinander ausgetauschten 
Kationen so wenig differieren wie 


NH, = 18,04, 144Ca = 20,05 und Na = 23,00, 


ist die Anderung der gesamten Lésungsmenge zu vernachlassigen. 
Unterscheiden sie sich dagegen merklich voneinander, wie es z. B. 
beim Umsatz zwischen Thalliumchlorid und Zeolithen der Fall ist, 
so kann ihr Einflu8 auf das spezifische Gewicht der Lésung zu weit 
groBeren Fehlern fiihren als in dem angefiihrten Beispiel. 

Umwandlungen auf dem Dampfbade. Zeolithproben 
verschiedener Menge und KorngréBe (vgl. S. 253f.) wurden mit haufig 
erneuerten Io—25 igen Lésungen digeriert, bis in der abgegossenen 
Flissigkeit mittels Ammonoxalat Calciv’n nicht mehr nachzuweisen 
war. 


B. Vorversuche zur Ermittlung eines fiir die Gleich- 
gewichtsversuche geeigneten Zeolithes. 


Skolezit vom Berufjord, Island. 


Da Austauschversuche mit Skolezit bei Temperaturen unter 
100° bisher nicht unternommen, bei hdheren Temperaturen mit 
Erfolg ausgefiihrt wurden, begann ich meine Untersuchungen mit 
diesem Zeolith. Ich benutzte je 3 g des gepulverten Minerals und, 
um moglichst weitgehende Umwandlung zu erzielen, eine Temperatur 
von 52°. Die Versuche der Tab. 4 ergaben, daB nur geringe Um- 
wandlung eintritt. 


Tabelle 4. 
Basenaustauschvermogen des Skolezit vom Berufjord bei 52° gegen 
eine d4quivalente Chlorammonlésung (d. h. eine Lasung mit ebenso- 
vielen Millimolen Ammonium in 50 ccm wie Kationen in 3 g Zeolith) 


eeecert Zeolith Loésung Anfangsgehalt 
Versuch Tage der Losung 
g ccm g Stickstoff | Millimol 
———— ee OO ml 
I 6 2,9991 50,00 0,2138 15,259 
2 12 3,0018 49,94. 0,2135 15,241 
3 12 3,0002 49,96 0,2136 15,247 
4 26 3,0001 49,99 0,2137 15,256 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


SS ee 


Versuch Endgehalt Austausch 
der Lésung 
g Stickstoff | Millimol g Stickstoff |  Millimol 
I 0,2095 14,952 0,0043 0,307 
2 0,2123 15,152 0,0012 0,089 
3 0,2087 14,897 0,0049 0,350 
4 0,2071 14,779 0,0066 0,477 


Beim vierten Versuch stellte ich in einem Teile der Lésung quali- 
tativ eine geringe Calciumfallung mit Ammonoxalat fest. 

Die als Austausch gefundenen Differenzen im Stickstoffgehalt 
der Lésung vor und nach der Reaktion unterscheiden sich so wenig 
von den Bestimmungsfehlern, daB weitere Versuche unter denselben 
Bedingungen zwecklos gewesen waren. 

Erhéhung der Lésungskonzentration von 1,6% auf 10% ge- 
staltete die Verhaltnisse nicht giinstiger, wie Tab. 5 erkennen 1aBt. 


Tabelle 5. 


Basenaustauschvermogen des Skolezit vom Berufjord gegen eine 
10%, ige Chlorammonlésung bei 52°. 


Versuch Zeit Zeolith Losung Anfangsgehalt 
Tage der Lésung 
g ccm g Stickstoff | Millimol 
5 3 3,0004 50,01 1,3064 93,244 
6 | 9 3,0008 50,00 1,3061 93,224 
ae 
Versuch Endgehalt | Austausch 
der Lésung 


g Stickstoff | Millimol g Stickstoff | Millimol 


0,0240 1,709 
0,0220 1,568 


1,2824 91,535 
1,2841 91,650 


Der absolute Wert des vom Skolezit aufgenommenen Ammoniums 
erscheint allerdings gréBer als in den Versuchen der Tab. 4, doch 
sind mit der Lésungskonzentration auch die Fehler der Bestimmung 
gestiegen, so daB die Sicherheit der Ergebnisse nicht wesentlich 


erb6ht werden konnte. 
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Slokezit gehoért also zu den wenig austauschenden 
Zeolithen wie Analcim und Natrolith (vgl. S. 259) und eignet sich 
nicht zu Gleichgewichtsuntersuchungen in mittleren und _ tiefen 
Temperaturen. 


Desmin vom Berufjord. 


Eine Durchschnittsprobe des ausgelesenen und _ gepulverten 
Minerals wurde von Herrn Dr. Gilbert in Hamburg analysiert 
(Tab. 6), nachdem sie tiber 5% iger Schwefelsaure konstantes Gewicht 
erreicht hatte. 


Tabelle 6. 
Analyse des Desmin vom Berufjord? Ad. Gilbert 1913. 
Molekular- Molekularquotienten | Theoretische 
Gew. % quotienten bezogen auf Zusammen- 
Al,O, = 1 setzung 
SiO, 55,05 0,9275 5,666 6 SiO, 
Al,O3 16,70 0,1637 I 1 Al,O 
CaO 7,10 0,1268 0,775 
Na,O I,15 0,0185 on! 0,917 1 CaO 
K,O 0,45 0,0048 0,029 
H,0!) 18,95 1,0528 6,431 6 H,O 
Summe | 100,00 


1) Nach dem Verfahren von Brush und Penfield bestimmt. 


Um mich von der Reaktionsfahigkeit des Zeoliths zu iiberzeugen, 
lieB ich auf 5 g gepulverten Desmin 2 Tage hindurch 50 ccm Chlor- 
ammonlosung mit einem Stickstoffgehalt von 126 mg einwirken. In 
45 ccm des Filtrats bestimmte ich in der iiblichen Weise durch Fallen 
mit Ammonoxalat das aus dem Zeolith in die Lésung gewanderte 
Calcium und fand 37 mg CaO, die 1,32 Millidquivalenten 1/,Ca ent- 
sprechen. Da auBer Calcium auch Alkalien im Desmin enthalten 
sind und nur etwa /;) der Lésung zur Bestimmung verwandt wurden, 
war der gesamte Austausch noch etwas hoher zu veranschlagen, der 
Desmin also fiir die in Aussicht genommenen Gleichgewichtsunter- 
suchungen brauchbar. Um noch giinstigere Werte zu erhalten, wandte 
ich wieder erhdhte Temperatur, und zwar 50°, an. 
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C. Untersuchung des Gleichgewichts zwischen 
der gewogenen Menge eines Zeoliths und einem 
abgemessenen Volumen einer Salzlosung. 


I. EinfluB der Zeit. 


Zunachst galt es, die Abhangigkeit des Austauschvorganges 
von der Zeit zu ermitteln und festzustellen, ob und wann ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Zeolith und Lésung eintritt. Hierzu dienten 
die in Tab. 7 aufgefiithrten Versuche. 


Tadeller: 


EinfluB der Zeit auf den Basenaustausch des Desmin vom Beru- 
fjord gegen eine 0,6 Aquivalente Chlorammonlésung. Isotherme fiir 50°. 


Versuch Zeit Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
Tage g ccm g Stickstoff Millimol 
ii 3 4,9995 50,0L 0,1262 9,008 
2 i 5,0010 50,01 0,1262 9,008 
3 12 4,9989 50,00 0,1262 9,006 
4 22, 5,0022 50,01 0,1261 9,000 
5 36 5,0008 50,01 0,1262 9,008 
6 58 50002 50,00 0,1261 8,998 
Be 
Versuch Endgehalt der Loésung Austausch 
| g Stickstoff Millimol g Stickstoff Millimol 
a 0,0969 6,920 0,0293 2,088 
2 0,0924 6,595 0,0338 2,413 
3 0,0868 6,193 0,0394 2,813 
4 0,0827 5,904 0,0434 3,096 
5 0,0790 5,641 0,0472 3,367 
6 0,0764 5,453 0,0497 3,545 


Ein anschauliches Bild des zeitlichen Ablaufes der Reaktion 
gibt die graphische Darstellung (Fig. 1 oben) der zu Tab. 7 zusammen- 
gestellten Werte. 

Als Abszisse des rechtwinkligen Koordinatensystems ist die Zeit 
in Tagen, als Ordinate die aus der Lésung verschwundene Ammonium- 
menge in Millimol aufgetragen. Die gefundenen Punkte ergeben 

Chemie der Erde, Bd. I. 17 
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eine kontinuierliche Kurve, die zundchst auBerordentlich steil an- 
steigt, denn nach 3 Tagen sind bereits 59% der gesamten Menge 
ausgetauscht, allmahlich aber der Abszisse parallel wird. Der Vorgang 


Fig. r Desmin vom _ Berufjord. 
EinfluB der Zeit auf den Basenaus- 
tausch gegen eine 0,6 Aquivalente 
Chlorammoniumlésung bei konstanter 
Temperatur. Obere Kurve: Isotherme 
fiir 50°; Tab. 7. Untere Kurve: Iso- 
therme fiir 14°; Tab. 12 S. 241. 
Aus dem Vergleich der beiden Kurven 
ergibt sich der Einflu8 der Temperatur 
auf den Basenaustausch des Desmin 
von Island gegen eine 0,6 Aaquivalente 
Chlorammoniumlésung. Vgl. S. 240f. 


& Milllmot 


0 10 20 30 40 so 60 Tage 


geht also anfangs verhdltnism&Big schnell vonstatten, um sich dann 
langsam einem Gleichgewichtszustande zu nahern, der theoretisch 
erst in unendlich langer Zeit, praktisch aber nach 40—50 Tagen 
erreicht wird. 


II. Art des Gleichgewichts und Geschwindigkeit der Einstellung. 


Fihrt die Reaktion zwischen einem Zeolith und einer Salzlésung 
bestimmter Konzentration zu einem echten Gleichgewichte, so muB 
derselbe Endzustand auch dann erreicht werden, wenn anfangs eine 
salzreichere Lésung verwandt und nach gewisser Zeit auf den ge- 
winschten Wert verdiinnt wird. 

Zunachst fiihrte ich folgenden Parallelversuch aus: 

Versuch 7a. 5 g Desmin wurden mit 50 ccm einer Chlorammon- 
lésung vom Gehalt 3,7 Millimol Ammonium 51 Tage hindurch ge- 
schiittelt. 

Versuch 7b. 5 g Desmin wurden 27 Tage lang mit der vierfachen 
der im Versuch 7a benutzten Konzentration, namlich 3,7 Millimol 
Ammonium in 12,46 ccm geschiittelt. Dann wurde die Loésung auf 
50 ccm, also auf die Konzentration der Probe 7a verdiinnt und noch 
weitere 24 Tage, im ganzen ebenfalls 51 Tage geschiittelt. 

Tab. 8 zeigt das Ergebnis dieser Versuche. 


(Siehe Tabelle 8 nachste Seite oben.) 


Auf beiden Wegen wurde innerhalb der Fehlergrenze derselbe 
Endzustand erreicht, obwohl Probe 7b mehr als die Halfte der Zeit 
hindurch mit der vierfachen Konzentration in Beriihrung gewesen 
war. Also ist echtes Gleichgewicht vorhanden. 
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Tabelle 8. 


Desmin vom Berufjord und eine 1/, aquivalente Chlorammonlésung 
bei 50°. Priifung auf echtes Gleichgewicht. 


Versuch | Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
| g ccm g Stickstoff Millimol 
74 5,0033 50,00 0,0525 35745 
7b 5,0003 12,46 Losung 0,0525 3,743 
37,04 Wasser 
Ss FOO 
i ——————— 
Versuch Endgehalt der Losung Austausch 
g Stickstoff | Millimol g Stickstoff | Millimol 
7a 0,0266 1,898 0,0259 1,847 
7b 0,0257 1,837 0,0267 1,906 


Zur Bestatigung dieser Beobachtung setzte ich einen zweiten 
Parallelversuch an, bei dem ich noch wesentlich spater auf die ge- 
wiinschte Konzentration verdinnte. 

Versuch 8a. 5 g Desmin wurden 67 Tage lang mit 50 ccm Chlor- 
ammonldésung geschiittelt, die 15 Millimol Salz enthielten. 

Versuch 8b. 5 g Desmin wurden 57 Tage lang mit 25 ccm Chlor- 
ammonlosung geschiittelt, die gleichen Salzgehalt, also doppelte 
Konzentration besaBen wie die Lésung in Versuch 8a. Dann wurde 
die Probe auf 50 ccm verdiinnt und noch weitere 10 Tage, im ganzen 
also ebenfalls 67 Tage geschiittelt. 

Versuch 8a fiihrte zu keinem Ergebnis, doch konnte ich einen 
schon friiher unter denselben Bedingungen angestellten Versuch 8c 
zum Vergleich heranziehen, der allerdings nicht 67, sondern nur 51 Tage, 
also ebensolange wie die Untersuchungen der Tab. 8 gedauert hatte. 
Ich fand (Tab. 9), daB auch hier innerhalb der Versuchsfehler derselbe 
Endzustand erreicht wird. 


(Siehe Tabelle 9 nachste Seite oben.) 


Da zu erwarten war, daB sich das Gleichgewicht beim Ausgehen 
yon hodherer Konzentration schneller einstellt als wenn von vorn- 
herein die gewiinschte Konzentration benutzt wird, fiihrte ich folgende 


Versuche aus: 
rege 
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Tabelle 9g. 


Desmin vom Berufjord und eine adquivalente Chlorammonlésung 
bei 50°. Priifung auf echtes Gleichgewicht. 


Versuch Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
g ccm g Stickstoff |  Millimol 
8c 4,9980 50,00 0,2105 15,022 
8b 5,0006 50,01 0,2103 15,009 
a a ee 
Versuch | Endgehalt der Lésung Austausch 
| g Stickstoff | Millimol g Sticktoff Millimol 
8c 0,1334 | 9,525 0,0771 51497 
8b 0,1304 9,306 0,0799 55793 


Versuch 7c (vgl. Probe 7a und 7b Tab. 8). 25 ccm Loésung, die- 
3,7 Millimol Ammonium enthielten, wurden 12 Tage lang mit 5 g 
Desmin geschiittelt, auf 50 ccm verdiinnt und noch 3 Tage, im ganzen 
also 15 Tage geschiittelt. 

Versuch 8d (vgl. Probe 8b und 8c Tab. 9). 25 ccm Chlorammon- 
lésung, die 15 Millimol Salz enthielten, wurden 5 Tage lang mit 5 g. 
Desmin geschiittelt, auf 50 ccm verdiinnt und noch 11 Tage, im ganzen. 
also 16 Tage geschiittelt. 

Versuch 8e (vgl. Probe 8b und 8c Tab. 9). 25 ccm Chlorammon- — 
lésung, die 15 Millimol Salz enthielten, wurden 9 Tage lang mit 5 g 


Tabelle ro. 
Desmin vom Berufjord und Chlorammonlésungen verschiedener- 
Konzentrationen bei 50°. Geschwindigkeit der Einstellung. 
SSS 


Versuch Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
g ccm g Stickstoff |  Millimol 
7c 4,9996 50,00 0,0526 35753 
7b 5,0003 50,10 0,0525 3,743 
8d 5,0014 50,00 0,2106 15,033 
8e 5,0022 50,00 0,2103 15,011 
8b 5,0006 50,01 0,2103 15,009 
) 4,9998 50,00 0,1262 9,006 


6 5 ,0002 | 50,00 0,1261 8,998 
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Tabelle ro (Fortsetzung). 


Versuch Endgehalt Austausch 
g Stickstoff Millimol g Stickstoff Millimol 
l = 
GG 0,0292 2,082 0,0234 1,671 
7b 0,0257 1,837 0,0267 1,906 
8d 0,1386 9,889 0,0720 5,144 
8e 0,1307 9,325 0,0796 5,686 
8b 0,1304 9,306 0,0799 5,793 
9 0,0784 5,597 0,0478 3,409 
6 0,0764 51453 0,0497 3,545 


Desmin der KorngréBe 0o—0,25 mm geschiittelt, auf 50 ccm verdinnt 
und noch 3, im ganzen also 12 Tage geschiittelt. 

Versuch 9 (vgl. Versuch 6 Tab. 7). 15 ccm einer Lésung, die 
9 Millimol Ammonium enthielten, wurden 14 Tage lang mit 5 g Desmin 
geschiittelt, auf 50 ccm verdiinnt und noch 1 Tag, insgesamt also 
15 Tage geschiittelt. 


Die zu Tab. Io zusammengestellten Versuche lassen erkennen, 
daB die Einstellung des Gleichgewichtes von oben inder 
Tatschneller erfolgt als von unten. 


III. EinfluB der KorngroBe. 


Um zu ermitteln, wie die mechanische Zerkleinerung des Zeoliths 
den Austausch beeinfluBt, unternahm ich vergleichende Versuche 
mit je 5 g schweren Proben folgender Beschaffenheit: 


Versuch 10. Zwei bis drei Bruchstiicke von ca. 1,7—2,5 8 Gewicht. 

Versuch 11. Pulver aus Bruchstiicken von 1,5—1,25 mm Durch- 
‘messer. 

Versuch 12a und b. Desgleichen von 0,25—0 mm Durchmessér. 

Bei einem Doppelversuch mit dem grébsten Material zerbrach 
eine der Flaschen durch den steten Anprall der Sticke, wahrend 
jn der zweiten Probe (vgl. Versuch 13 Tab. 12) die Desminkristalle 
einander zerrieben, So daB die gewiinschte KorngréBe nicht erhalten 
blieb. Da es nur auf einen Vergleich der Versuche Io—12 untereinander 
ankam, setzte ich die Flaschen nicht an die Welle des Thermostaten, 
sondern begniigte mich damit, sie haufig mit der Hand umzuschiitteln. 
Nur Probe 13 blieb an der Welle; ihre Kristalle zerfielen allmahlich 


zu einem feinen Pulver. 
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Tabelle 112. 
Desmin vom Berufjord und eine 0,6 aquivalente Chlorammonlésung 
bei 50°. EinfluB der KoingréBe des Zeoliths auf den Basenaustausch. 


Versuch Desmin Loésung | Anfangsgehalt der Lésung 


g ccm g Stickstoff Millimol 
Io 5,0036 50,00 0,1263 9,015 
Ir 5,0050 50,00 0,1263 9,015 
12a 4,9998 49,99 0,1263 9,013 
I2b 4,9997 50,00 0,1263 9,015 
13 5,0002 50,01 0,1263 9,017 


rn 


Versuch Endgehalt der Lésung Austausch 
g Stickstoff Millimol g Stickstoff Millimol 
Io 0,0943 6,734 0,0320 2,281 
II 0,0938 6,695 0,0325 2,320 
12a 0,0793 5,057 0,0470 3,350 
1zb 0,0790 5,642 0,0473 3,373 
13 0,0797 5,686 0,0466 3,331 


In den Versuchen 12a und b sowie in Probe 13 der Tab. 11 ist 
die Umwandlung schon bedeutend weiter fortgeschritten als in Versuch 
ro und 11, also ist das feine Material reaktionsfahiger als das grobe. 
Steigt die TeilchengréBe iiber einen gewissen Betrag, so laBt sich ihr 
Einflu8 nicht mehr sicher verfolgen, wie aus den Versuchen 10 und Ir 
hezvorgeht, die innerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmen. 

Die in Tab. 7 Fig. 1 oben aufgefiihrten Werte fiir den Austausch 
‘zwischen Desmin und Chlorammonldésung besitzen daher nur fir 
das von mir benutzte Material Giiltigkeit, bei einer anderen KorngréBe 
werden den Ordinaten der Kurve kleinere bzw. groBere Abszissen 
entsprechen, der Austausch wird also schneller bzw. langsamer 
vonstatten gehen. 


IV. EinfluB der Temperatur. 


In Tab. 7 und Fig. 1 oben ist eine Isotherme fiir 50° gegeben, 
eine zweite nahm ich bei 14° auf (Tab. 12). 


(Siehe Tabelle 12 nachste Seite oben.) 


Wahle ich wieder die Zeit in Tagen als Abszisse, den Austausch 
in Millimol als Ordinate (Fig. 1 unten), so ergeben die Werte der Tab. 12 
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Tabelle 12. 


Desmin vom Berufjord und eine 0,6 aquivalente Chlorammonlésung. 
Isotherme fiir 14°. 


Versuch Zeit Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
Tage g ccm g Stickstoff | Millimol 
14 I2 4,9996 50,00 0,1261 | 8,998 
15 PAM 5,0007 50,00 0,1261 8,998 
16 36 50005 50,00 0,1261 8,999 
i 
Versuch Endgehalt der Lésung | Austausch 
g Stickstoff | Millimol g Stickstoff Millimol 
| 
14 0,1006 | 7,182 0,0255 1,816 
I5 0,0981 7,002 0,0280 1,996 
16 0,0956 J,820 0,0305 2,179 


eine Kurve, die zunachst vom Nullpunkt aus stark ansteigt, allmahlich 
aber der Abszisse parallel wird, also ahnlich verlauft wie die Isotherme 
fir 50°. Vel. S. 237. 

Ein Vergleich der Ordinaten beider Kurven zeigt, daB bei 14° 
merklich weniger Ammonium vom Zeolith aufgenommen wird als 
bei 50°. Also ist ein positiver EinfluB der Temperatur; den 
Lemberg (S. 222) bei Differenzen von Ioo® und 200° feststellte, 
auch in dem verhaltnismaBig geringen Intervall von 36° deutlich 
zu erkennen. 

Folgende Beobachtungen bestitigen die Wirkung erhohter 
Temperatur. 

An Stelle der Proben 4 und 6 der Tab. 7 waren urspriinglich 
zwei analoge Versuche fir die Dauer von 27 bzw. 48 Tagen angesetzt 
worden. Der erste befand sich 25, der zweite 36 Tage im Therimo- 
staten, als in der Nacht der WasserzufluB stockte und die Temperatur 
des Bades auf 60° stieg. Ich untersuchte die Lésungen nach der 
anfangs beabsichtigten Zeit und fand die in Tab. 13 angegebenen 
Werte. Beide Ordinaten iiberschreiten die aus der oberen Kurve 
der Fig. I interpolierten Betrage von 3,2 und 3,5 Millimol nicht un- 


erheblich. 
(Siehe Tabelle 13 nachste Seite oben.) 


Temperaturerhéhung beférdert also den Umsatz zwi- 
schen kristallisiertenZeolithen und neutralenSalzlosungen. 
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Tabelle 13. 
Desmin vom Berufjord und eine 0,6 aquivalente Chlorammonlésung. 
EinfiuB einer kurzen Temperaturerhdhung auf den Basenaustausch. 


Versuch Zeit Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
Tage g ccm g ‘Stickstoff | Millimol 
4a | 27 | 5,0005 | 49,98 0,1201 8,999 
6a | 48 | 4,9992 | 50,00 0,1262 9,006 


Versuch Endgehalt.der Lésung | Austausch 


g Stickstoff | Millimol gs Stickstoff | Millimol 
4a 0,0740 5,278 | 0,0521 3,721 
6a 0,0712 5,979 | 0,0550 3,927 


V. Unveradnderlichkeit des Aniongehaltes der Losung. 


Der Name ,,Basenaustausch“ fiir die Reaktion zwischen Zeolith 
und Salzlésung enthalt bereits die Behauptung, daB nur Kationen 
am Umsatz beteiligt sind, das Anion der Lésung und der Tonerde- 
kieselsdurekomplex im Desmin hingegen unverandert bleiben. 

Die Konstanz des Chlorions laBt sich leicht und sehr genau 
durch Titration nach der Vollhardt’schen Halogenbestimmungs- 
methode nachweisen ), 

Versuch 17. 50,00 ccm Lésung vom Anfangsgehalt 9,003 Millimol 
Chlorammonium wurden bei 50° mit 4,9976 g Desmin geschiittelt. 
13,40 ccm enthielten nach Beendigung des Versuchs im Mittel 0,0856 g 
Cl, urspriinglich vorhanden waren 0,0856 g. Der Chlorgehalt hatte sich 
also nicht verdndert. 

Versuch 18. 50,00 ccm Lésung vom Anfangsgehalt 8,998 Millimol 
Chlorammonium wurden mit 4,9986 g Desmin bei 50° geschiittelt, 
auf 100,00 ccm verdiinnt, noch einen Tag im Thermostaten belassen 
und dann filtriert. In 21,62 ccm fand ich im Mittel 0,0689 g Cl, ur- 
spriinglich vorhanden waren 0,0690 g Cl. Die Differenz im Chlor- 
gehalt der Lésung vor und nach dem Austausch betragt in dem zur 
Untersuchung benutzten Teile 0,1 mg, in Car gesamten Lésung 0,46 mg, 
liegt also durchaus innerhalb der Fehlergrenze. 


1) F. P. Tréadwell a. a. 0: 536. 
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Die Versuche 17 und 18 ergeben, daB Chlor nicht vom Desmin 
aufgenommen wird. Ferner konnte weder Kieselsiure noch Ton- 
erde in der Lésung nachgewiesen werden. Also war ein Umsatz 
nur zwischen den Kationen eingetreten. 


VI. Aquivalenz der ausgetauschten Kationen. 


Die Konstanz des Anions macht es wahrscheinlich, daB der 
gegenseitige Ersatz der Kationen in Aquivalenten erfolgt. 

Ich priifte diese Frage durch einige in Tab. 14a und b zusammen- 
gestellte Versuche. In einem Teile der Lésungen bestimmte ich nach 
beendeter Reaktion wie gewdhnlich die Menge des noch vorhandenen 
Ammoniums, in einem anderen nach den iiblichen analytischen Me- 
thoden die vom Zeolith abgegebenen Kationen Calcium, Natrium, 
Kalium. 


Tabelle 14a). 


Desmin vom Berufjord und Chlorammonlésungen verschiedener 
Konzentrationen bei 50°. Aquivalenz des Austauschs der Kationen. 


Versuch Desmin | Lésung Anfangsgehalt der Losung 
| g ccm g Stickstoff |  Millimol 
ee eee 
19 | 5,0018 49,99 0,2522 18,004 
8e = 20 5,0022 50,00 0,2103 15,011 
21 4,9981 50,11 O,112I 8,000 
a 
Versuch | Endgehalt der Lésung Austausch 
| g Stickstoff Millimol g Stickstoff Millimol 
19 0,1695 12,099 0,0827 5,905 
8e = 20 0,1307 9,325 0,0796 5,686 
21 0,0639 4,559 0,0482 3,441 


(Siehe Tabelle 14b nachste Seite oben.) 


Die letzte Spalte der Tab. 14b zeigt einen Mehrgehalt an Kationen 
in der Losung, der die Versuchsfehler der Stickstoffbestimmung 
etwas iibersteigt.*) 


1) Bei Probe 19 war die Versuchsdauer etwas verkiirzt, das Gleichgewicht 
noch nicht vollig erreicht. ; 
2) G, Wiegner beobachtete beim Permutit dieselbe Erscheinung und er- 
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Tabelle 14b. 


Desmin vom Berufjord und Chlorammonlésungen verschiedener 
Konzentrationen bei 50°. Aquivalenz des Austauschs der Kationen. 


Menge der vom Desmin abgegebenen Kationen im Gleichgewicht 


Versuch Calcium Natrium Kalium 
Milliaqu. 
Ca g Ca Millimol g Millimol g 
2 


—__—_—_———— a 


0,067 | 0,0026 


19 | 4,969 0,0996 1,341 0,0308 
8e = 20 4,636 0,0929 1,463 0,0336 0,094 0,0037 
25 2,716 0,0544 0,938 0,0216 0,057 0,0022 
Milliaquiv. der Kationen in der Lésung | 
orocy im Gleichgewicht im Anfang eee 
Ca 5 
a ea + NH, Gesamt NH, 
2 menge 
a a 
19 6,377 | 12,099 18,476 18,004 0,472 
8e = 20 6,193 9,325 | 15,518 15,011 0,507 
21 3,711 4,559 8,270 8,000 0,270 


klarte sie folgendermaBen (Journ. f. Landwirtsch. 60, 140—141, 197—200, 1912): 
Zunachst geht der Austausch in Aquivalenten vor sich. Der entstehende Ammon- 
permutit dissoziiert aber mit dem Wasser der Lésung, sodaB Ammoniumhydroxyd 
entsteht und ein Teil der Kationen des Silikats durch Wasserstoff statt durch 
NH, ersetzt wird. Daher findet sich in der Lésung etwas mehr Ammonium 
als den vom Permutit abgegebenen Kationen aquivalent ist. Da8 eine Spaltung 
des Ammonpermutits durch Wasser hervorgerufen wird, stellte Wiegner zu- 
nachst qualitativ beim Auswaschen seiner Umsatzprodukte fest. War namlich 
die Chlorreaktion verschwunden, so lieB sich im Waschwasser Ammonium- 
hydroxyd nachweisen. Durch Schiitteln von gut ausgewaschenen Ammon- 
permutiten mit gewogenen Mengen destillierten, ausgekochten Wassers er-. 
mittelte Wiegner ferner, wieviel Ammonium an 100 g reines Wasser abgegeben 
wird und fand Werte, die dem UberschuB an Basen iiber den Fehler der Ammoniak- 
bestimmung in der GréBenordnung gleichkamen. Diese Ammoniummengen 
sind jedoch sehr gering, und Wiegner gibt nicht an, ob nur beim Auswaschen 
oder auch in der Lésung alkalische Reaktion infolge hydrolytischer Spaltung 
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Ich fand beim Auswaschen der verschiedenen Zeolithproben 
stets, daB nach dem Verschwinden der Chlorreaktion NeBlers Reagens 
im Waschwasser eine schwache Gelbfarbung hervorrief!). Reines 
Wasser entzieht also dem Desmin etwas Ammonium. Das Auftreten 
freier Hydroxylionen konnte ich jedoch nicht nachweisen. Das 
Waschwasser und die Lésung im Gleichgewichtszustande reagierten 
neutral sowohl gegen Lackmuspapier wie gegen Phenolphtalein, 
auch farbte sich das feingepulverte Ammonderivat beim Befeuchten 
mit etwas alkoholischer Phenolphtaleinlésung und ein wenig Wasser 
nicht rot2). Eine Aufnahme von H:-Ionen durch den Desmin, die 
einen Uberschu8 von Kationen in der Lésung erklaéren konnte, lieB 
sich also nicht aus meinen Beobachtungen folgern. Dagegen zeigt 
ein Vergleich von Analysen natiirlicher und durch Salzlosungen 
umgewandelter Zeolithe, da8 nach dem Austausch nicht immer weniger 
sondern oftmals auch mehr Kationen im Mineral gefunden wurden 
als vorher. Einen von H. Eichhorn?) ausgefithrten Gleichgewichts- 
versuch, der eine solche Vermehrung des Kationengehaltes im umge- 
wandelten Zeolith ergibt, habe ich in Tab. 15a und b angefithrt. Um 
beurteilen zu k’ianen, ob der Austausch genau dquivalent war oder 


Tabelle 15a. 


Analyse eines Chabasits, Fundort ?, von H. Eichhorn, 
Pogg. Ann. 105, 128, 1858. 


7 ——— ee 


Molekular- Basen 
Gew. % Molekular- | quotienten (Summe der 
quotienten bezogen auf Molekular- 


Al,O, = I quotienten) 


EEE eee 


SiO, 47544 0,7907 3,8989 

Al,O3 20,69 0,2028 I 

CaO 10,37 0,1852 0,9132 

Na,O 0,42 0,0068 0,0335 0,9807 
K,O 0,65 0,0069 0,0340 

H,O 20,18 T,f214 5,5281 


eintrat. — R. Gans (a. a. O. 84, 269, 1913) fiihrt die von Wiegner beobachteten 
Erscheinungen auf einen geringen UberschuB an Basis zuriick, der dem tech- 
nischen Material noch von seiner Herstellung anhaftet. 

1) Bereits von H. Eichhorn am Ammoniumderivat eines Chabasits 
beobachtet: Hartsteins landw. Mitt. 2, 140, 1859. 

2) F, W. Clarke machte dieselbe Beobachtung an der Ammonverbindung 
eines Analcim. Zeitschr. anorg. Chem. 23, 139, 1899. 

3) H. Eichhorn, Pogg. Ann. 105, 127—128, 1858. 


1 
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Tabelle 15b. 


Analyse eines Chabasits, Fundort?, nach 1otagiger Einwirkung 
von 1°/,iger Natriumchloridlésung von H. Eichhorn, ebenda. 


Molekular- Basen 
Gew. % Molekular- quotienten (Summe der 
quotienten bezogen auf Molekular- 
Al,O, = 1 quotienten) 
SiO, 48,31 0,8052 3,9030 
Al,O, 21,04 0,2063 I 
CaO 6,65 0,1188 0,5759 
Na,O 540° 0,0871 0,4222 I,O3II 
K,O 0,64 0,0068 0,0330 
H,0 18,33 1,0183 4,9360 


nicht, muBte ich die von Eichhorn angegebenen Gewichtsprozente 
der Silikatanalysen auf Molekularquotienten umrechnen. Die Summe 
der im Zeolith vorhandenen Kationen, ausgedriickt in Molekular- 
quotienten, die auf Al,O,; = 1 bezogen sind, betrug vor dem Versuch 
0,9804, nach dem Versuch 1,0311. Wahrend ich also einen UberschuB 
von Kationen iiber den bei Aquivalentem Austausch erforderlichen 
Wert in der Lésung beobachtete, fand Eichhorn im umgewan- 
delten Silikat einen Mehrgehalt an Kationen, der 0,054 Mole 
auf I Mol Al,O, oder 0,65% Na,O betrug, also einen verhdltnis- 
maBig hohen Betrag erreichte. Weitere Beispiele lassen sich in groBer 
Zahl aus Lemberg’s Analysen zusammenstellen. 

Da also in Austauschversuchen nach beendeter Einwirkung 
bald mehr, bald weniger ein- und zweiwertige Kationen gefunden 
werden als vollkommen Aquivalentem Ersatz entspricht, und meine 
Beobachtungen nicht auf betrachtliche Dissoziation des ammonhaltigen 
Zeoliths in der Lésung schlieBen lassen, glaube ich annehmen zu diirfen, 
daB die Differenzen in Tab. 14a und b im ungiinstigen gegenseitigen 
Verstarken der Versuchsfehler der vier Bestimmungen liegen und 
der Kationenaustausch als aquivalent zu betrachten ist. 


VII. EinfluB der Konzentration. 


Mit steigender Konzentration der Lésung wachst auch die vom 
Zeolith aufgenommene Menge Ammonium, wie Tab. 16 erkennen 14Bt. 

Das Wesentliche der Beziehungen zwischen Austausch und 
Konzentration im Gleichgewicht tritt besonders deutlich in der graphi- 
schen Darstellung (Fig. 2) hervor. 
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Tabelle 16. 


Desmin vom Berufjord und Chlorammonlésungen bei 50°. Einflu8 
wachsender Konzentrationen auf den Basenaustausch. 


Versuch Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung | Aquivalente 
des Desmin 
g ccm g Stickstoff | Millimol 
fo = 22 5,0033 50,00 0,0525 35745 0,25 
23 5,0018 50,00 0,0655 4,673 0,31 
Sere 5 0002 50,00 0,1261 8,998 0,60 
Sci—125 4,9980 50,00 0,2105 15,022 I,00 
26 4,9999 50,00 0,2944 21,013 1,40 
27 5,0000 50,01 0,5257 37,526 2,50 
28 4,9981 50,00 0,841.4 60,033 4,01 
29 50004 50,00 2,1028 150,089 10,01 
 —————— 
Versuch Endgehalt der Losung Austausch 
g Stickstoff Millimol g Stickstoff Millimol 
qa = 22 0,0266 1,898 0,0259 1,847 
23 0,0360 2,507 0,0295 2,106 
6 = 24 0,0764 5,453 0,0497 3,545 
8c = 25 0,1334 9,525 0,0771 5,497 
26 0,1975 14,097 0,0969 6,916 
27 0,4065 29,015 0,11g2 8,511 
28 0,6833 48,771 0,1578 11,262 
29 I,9193 136,990 0,1835 13,099 
37 mh 
25 


Fig. 2. Desmin vom Berufjord. 92 
Finflu8 wachsender Konzentrationen ° 
yon Chlorammoniumlosungen auf 


den Basenaustausch bei 50°; Tab. 16. ' 
os 
0 OS ' 1S 2 2506 


Zur Abszisse ist die Gleichgewichtskonzentration c gewahlt. 
Bezeichne ich mit a den Endgehalt der Lésung an Millimolen Ammonium, 


mit S ihr Volumen in ccm, so ist C= = Als Ordinate dient die von 
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1 g Zeolith aufgenommene Menge Ammonium x/m, worin x den 
Austausch in Millimol, m die Menge des Zeoliths bedeutet. 

Bei dieser Wahl der -Koordinaten ergeben die Werte der Tab. 16 
eine parabolische Kurve, die vom Nullpunkt aus zuerst rasch, dann 
immer langsamer ansteigt. Mit zunehmender Konzentration 
wachst also der Austausch, jedoch um standig vermin- 
derte Betraége. Die verdiinnten Lésungen werden daher relativ 
mehr erschopft, z. B. ist x in Versuch 22 nahezu gleich a, in Versuch 
28 bereits kleiner als 1/,a. 

Da bei Gleichgewichtsversuchen die vom Zeolith abgegebenen 
Kationen in der Lésung bleiben, wird ihr Einflu8 auch bei groBem 
Uberschu8 des einwirkenden Salzes nicht ganz verschwinden, der 
Austausch nicht vollkommen sein, wie folgender Versuch bestiatigt. 

Versuch 30. 4,9993 g Desmin wurden mit 50,00 ccm einer 
nahezu gesadttigten Chlorammoniumlésung, die 240,144 Millimol 
Salz enthielt, bei 50° geschiittelt und die Kationen im Filtrat bestimmt. 
Ich fand 12,906 Millidquivalente 14Ca, 1,931 Millimol Na und 0,238 
Millimol K, insgesamt also 15,075 Millimol Kationen. Da die Analyse 
(Tab. 6) einen Gesamtgehalt von 14,990 Millimol in 5 g Desmin ergibt, 
scheint es zunachst, als sei vollstandiger Austausch erfolgt, denn 
der geringe Uberschu8 von 0,085 Millimol liegt durchaus innerhalb 
der Versuchsfehler. 

Aber der Desminvorrat, von dem eine Durchschnittsprobe 
zur Analyse verwandt wurde, war bereits erschépft. Probe 30 muBte 
einem anderen Stiick des Desmin vom Berufjord entnommen werden. 
Da nun Schwankungen im Basengehalt auch bei verschiedenen 
Kristallen desselben Fundorts vorkommen?), und die optische Unter- 
suchung S. 255 vermuten lieB, daB der Austausch noch nicht voll- 
standig sei, behandelte ich die abfiltrierte und gut ausgewaschene 
Probe 30 mehrere Tage auf dem Dampfbade mit Chlorammonlésung 
von der Konzentration 240 Millimol NH, in 50 ccm, wodurch dem 
Zeolith 0,695 Millimol 1/,Ca entzogen wurden. Also vermag auch 
fast gesadttigte Chlorammonlésung einen Teil der Kat- 
ionen des Desmin nicht durch Ammonium zu ersetzen. 


VIII. Einflu8 der angewandten Zeolithmenge. 


In den zu Tab. 17 vereinigten Versuchen sind die entgegen- 
gesetzten Bedingungen gewahlt wie im Abschnitt VII: die Anfangs- 


1) Vgl. die Zusammenstellung von C. Hintze, Handb. d. Mineralogie II, 
1822, 1823, Leipzig 1897 und die von R. Gans ausgefiihrte Analyse des Desmin 
vom Berufjord: SiO, 57,80, Al,O; 15,40, CaO 7,50, MgO 0,06, K,O 0,40, Na,O 
1,61, Wasser bei 105° 2,52, Gliihverlust 15,73; Summe 101,02; Jahrb. PreuB. 
‘Geol. Landesanst. 26, 185, 1905. 
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konzentration der Lésung ist hier stets dieselbe, aber die Menge des 
Zeoliths andert sich. 


Tabellerr7. 


Desmin vom Berufjord und eine 1/, aquivalente Chlorammonlésung 
bei 50°. Einflu8 wachsender Zeolithmengen auf den Basenaustausch. 


Versuch | Desmin Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
=| g ccm g Stickstoff Millimol 
31 I,0003 50,00 0,2103 15,010 
32 2,5000 50,01 0,2104 15,016 
8c 4,9980 50,00 0,2105 15,022 
33 10,0005 50,01 0,2104 15,017 
no oe ec ee oe ee ee ee cee oil bene eee eee 
Versuch Endgehalt der Losung Austausch 
g Stickstoff |  Millimol g Stickstoff |  Millimol 
Sl eee el fle 
I 
31 0,1907 13,611 0,0196 1,399 
32 0,1657 ; 11,826 0,0447 3,190 
8c 0,1334 9,525 0,0771 5,497 
33 0,0910 6,495 0,1194 8,522 


Aus den Werten der Tab. 17 148t sich entnehmen, da8 mit 
wachsender Zeolithmenge der absolute Betrag des Aus- 
tausches zunachst rasch und dann immer langsamer an- 
steigt. Die geringste Menge des Silikates erfahrt also die weitgehendste 
Umwandlung, z. B. gibt 1 g Desmin, das ca. 3 Millimol 1/,Ca + K+ Na 
enthalt, 1,399 Millimol, also fast die Halfte des Betrages, gegen Am- 
monium ab. Dagegen tauschen 10 g Desmin mit ca. 30 Millimol 
ein- und zweiwertiger Kationen wenig mehr als den vierten Teil 
gegen Ammonium aus. 

In der graphischen Darstellung der Versuche 31—33 (Fig. 3) ist 
wieder c zur Abszisse, x/m zur Ordinate gewahlt (vgl. S. 247—249). 


(Siehe Figur 3 nachste Seite.) 


Auch hier liegen die beobachteten Werte auf einer parabolischen 
Kurve. Sie beginnt mit der Abszisse c= g/S, worin g den An- 
fangsgehalt der Lésung an Ammonium in Millimol bedeutet. x ist 
in diesem Falle, der einem theoretischen Grenzwerte entspricht, 
null, ebenso m. Der Quotient x/m besitzt aber einen endlichen Betrag 
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(vgl. S. 266; Tab. 22; Fig. 3). Mit wachsendem m nimmt auch x 
zu, jedoch langsamer, so daB die Ordinate x/m sinkt, wie die Abszisse c. 


ISTH 
125 

Fig. 3. Desmin vom Berufjord. 
1.0 

EinfluB wachsender Zeolithmengen 
075 auf den Basenaustausch gegen eine 
Ae 1/, Aaquivalente Chlorammonium- 

losung bei 50°; Tab. 17. 
0.25 
0 005 OO! oS O02 O25 os ¢ 


Die Kurve strebt also allmahlich dem Nullpunkt zu, der den theore- 
tischen Grenzfall volliger Erschépfung der Lésung durch eine un- 
endlich groBe Zeolithmenge darstellt. 


IX. Desmin vom Berufjord und Silbernitratlosung. 


Silbernitrat besitzt wie Ammonchlorid ein Anion, das vorwiegend 
lésliche Salze bildet, ein Kation, das nicht in natiirlichen Alumo- 
silikaten enthaltea ist, sich rasch und genau bestimmen laBt; es er- 
scheint daher yeeignet fiir Gleichgewichtsuntersuchungen tiber den 
Basenaustausch. In welchem MaBe seine Lisungen bei tieferen Tem- 
peraturen mit Zeolithen reagieren, war noch nicht bekannt, da fast 
ausschlieBlich Schmelzen des Salzes verwandt wurden}). 

Ich arbeitete unter denselben Bedingungen wie bisher, nur wahlte 
ich eine Schiittelflasche aus braunem Glase, die durch einen ein- 
geschliffenen Glasstopfen verschlossen war. Die Lésung war beim 
Abnehmen klar. Der Desmin erschien beim Auswaschen und Filtrieren 
braéunlich und u. d. M. waren einzelne schwarze Fléckchen zu er- 
kennen, so daB eine geringe Zersetzung der Lésung vielleicht schon 
wahrend des Versuchs, jedenfalls aber dem Hauptbetrage nach erst 
beim Auswaschen stattgefunden hatte. 

Der Austausch ist ziemlich betrachtlich (s. Tab. 18 S. 2 51). Fast 
die Halfte des dargebotenen Silbers ist aus der Loésung ver- 
schwunden, wahrend unter denselben Versuchsbedingungen nur 3,545 
Millimol Ammonium in den Desmin eintraten (Versuch 6). 


) G. Steiger, U. S. Geol. Surv. Bull. 262, 75—90, 1905. Siehe auch 
G. Schulze, Versuche iiber Diffusion von Silber in Glas, Ann. d. Phys. 40, 
335—367, 1913. : i 
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Tabelle 18. 
Basenaustauschvermégen des Desmin vom Berufjord gegen eine 
0,6 Aquivalente Silbernitratlésung bei 50°, 


i — 


Lésung | Anfangsgehalt der Lésung 


Versuch Desmin 
g | ccm g Silber | Millimol 
| | 
38 4,9998 | 50,01 | 0,9662 | 8,956 
2 
Versuch | Endgehalt der Losung Austausch 
g Silber |  Millimol g Silber | Millimol 
‘| | | 
38 | 0,4896 | 4,538 1 04766 4,418 


X. Vergleich des Austauschvermogens einiger Zeolithe. 


Bereits die Vorversuche (S. 232--234) lassen erkennen, wie ver- 
schieden sich die einzelnen Zeolithe gegen Salzlésungen verhalten, 
einige weitere Beispiele sind in den Gleichgewichtsversuchen der 
Tab. 19 zusammengestellt. 

Ich verwandte wie bisher fiir jeden Versuch 5 g Zeolith der Korn- 
groBe 0,5—0,25 mm, 50 ccm Chlorammonlésung und eine Temperatur 
von 50°. Den Salzgehalt der Lésung wahlte ich wieder so, daB die 
Ammoniummenge der Summe der Basen in 5 g Desmin 4quivalent 
war (vgl. Versuche Nr. 8a—c). Um den Gleichgewichtszustand 
moglichst bald zu erreichen, ging ich von doppelter Konzentration 
aus\.(s. °S. 236). Ein frither unter denselben Bedingungen mit 
Desmin ausgefithrter Versuch 8c ist zum Vergleich in Tab. 19 noch 
einmal angegeben. 

(Siehe Tabelle 19 nachste Seite oben.) 


Chabasit hat am meisten Ammonium aufgenommen, fast 
die Halfte der dargebotenen Menge, enthalt aber nach seiner theore- 
tischen Formel CaO. Al,03.4Si0,.6H,0 in 5 g Substanz mehr Basis 
als die anderen Zeolithe, namlich 19,7 Millidquiv. Das Verhaltnis der 
im urspriinglichen Mineral vorhandenen zu den durch Ammonium 
ersetzten Kationen ist daher ahnlich wie im Desmin, dessen Aus- 
tausch dem absoluten Betrage nach hinter dem des Chabasit zurtick- 
bleibt. Noch etwas geringer ist die vom Heulandit aufgenommene 
Menge Ammonium. An letzter Stelle steht der schon wenig reaktions- 


fahige Harmotom. 


8 
Chemie der Erde. Bd. I. q 


252 Ilse Zoch, 


Tabelle 19. 


Basenaustauschvermogen einiger Zeolithe bei 50° gegen eine Chlor- 
ammonlosung, die 5 g Desmin 4quivalent ist. 


Versuch | Zeolith Lésung Anfangsgehalt der Lésung 
| g | ccm g Stickstoff Millimol 

34 Chabasit 5,0006 50,00 0,2103 15,009 
Riibendorfel 

35 Heulandit] 4,9911 50,00 0,2103 15,011 
Berufjord 

36 Harmotom|] 4,9995 50,01 0,2104 15,015 
Strontian 

8c Desmin 4,9980 50,00 0,2105 15,022 
Berufjord 


GaeaQnQunrr 


Versuch Endgehalt der Lésung | Austausch 


g Stickstoff |  Millimol g Stickstoff Millimol 
34 0,1051 73500 0,1052 7509 
35 01682 12,008 0,0421 3,003 
36 0,1824 13,022 0,0279 1,993 
8c 0,1334 9,525 0,0771 5,497 


Einen Vergleich zwischen Desmin und Heulandit geben auch 
Versuch 1 (Tab. 7) und Versuch 37 (Tab. 20). Sie wurden zur selben 
Zeit unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt, um festzustellen, welcher 
der beiden Zeolithe geeigneter war fiir die Untersuchung der Einfliisse 
der Austauschbedingungen. 


Tabelle 20. 


Basenaustauschvermégen von Desmin und Heulandit vom Bertifjord 
bei 50° innerhalb kurzer Zeit (3 Tage) gegen eine 1,6 °/,ige Chler- 


ammonldésung. 
EE eee 
Versuch Zeolith Lésung | Anfangsgehalt der Lésung 
g __| ccm |g Stickstoff | _Millimol 
37 Heulandit 5,0029 50,00 | 0,1263 | 9,018 


I Desmin 49995 50,01 | 0,1262 9,008 
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Tabelle 20 (Fortsetzung). 


ee 


Versuch Endgehalt der Losung | Austausch 
g Stickstoff |  Millimol g Stickstoff | -Millimol 
SS 
| 
37 0,1069 | 7,628 | 0,0195 1,390 
I | 0,0969 | 6,920 | 0,0293 2,088 


Tab. 20 ergibt ebenfalls einen etwas geringeren Austausch fur 
Heulandit als fiir Desmin, wahrend in den Versuchen von R. Gans 
(Tab. 2) Stilbit (d. i. Heulandit) etwas mehr Ammonium aufgenommen 
hat als Desmin. Das Verhiltnis im Austauschvermogen von Chabasit 
und Desmin, wie es Tab. 19 angibt, entspricht den Versuchen von 
Gans sowie den Beobachtungen von Eichhorn und Lemberg 
(vgl. S. 220 u. 222). Gleichgewichtsversuche mit Harmotom schéeinen 
noch nicht ausgefiihrt zu sein. 


D. Die durch Basenausiausch hervorgerufenen 
Anderungen der Doppelbrechung. 


Um miéglichst schnellen und vollstandigen Austausch zu er- 
zielen, fithrte ich einige Versuche auf dem Dampfbade aus. 

Desmin vom Berufjord und Chlorammonlésung. Pulver 
von einer KorngréBe bis zu 0,25 mm bestand aus eckigen, unregel- 
maBig begrenzten Spaltstiicken, die u. d. M. bei gekreuzten Nicols 
mit Ausnahme der feinsten, das Gesichtsfeld nur schwach aufhellenden 
Teilchen lebhafte Interferenzfarben aufwiesen. Wenige Gramm 
des Minerals wurden mit starker Chlorammonlosung in der 
auf S. 232 angegebenen Weise auf dem Dampfbade behandelt. Bereits 
nach einigen Tagen lieB sich deutliche Abnahme der Doppel- 
brechung erkennen* Zahlreiche kleine Splitter zeigten jetzt das 
Grau erster Ordnung, einige der groBeren nur noch stellenweise, 
besonders in der Mitte, hohere Doppelbrechung. Je langer die Ein- 
wirkung dauerte und je geringere Mengen Calcium noch in Losung 
gingen, desto sichtbarer trat der Unterschied zwischen dem urspriing- 
lichen und dem umgewandelten Zustande hervor. Als sich Calcium 
in der Lésung mittels Ammonoxalat nicht mehr nachweisen lieB, 
war auch das gesamte Pulver fast einfachbrechend geworden. Mehrere 
zu verschiedenen Zeiten behandelte Proben zeigten iibereinstimmendes 
Verhalten. Die Blattchen blieben wahrend der Umwandlung durch- 
sichtig. 


1S* 
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Desmin von Naals6é und Chlorammonlésung. Durch- 
kreuzungszwillinge, 3—5 mm lang und 0,5—rI mm dick,.mit einer 
Ausléschungsschiefe von ca. 5° auf (010) gegen die Kante (007) : (oro) 
(Fig. 4). Schon nach 2 Tagen triibte sich die abgegossene Lésung 
deutlich mit Ammonoxalat, der Desmin hatte also Calcium abgegeben. 
U. d. M. war jetzt ein Maschenwerk von feinen Spriingen in den vor- 


Fig. 4. Desmin von Naalsé, Faroer. Platte parallel (010), ca. 0,5 mm dick. 
Gekr. Nic. Wei8 héherer Ordnung. 


her gleichmaBigen, durchsichtigen Blattchen zu erkennen. Bei fort- 
gesetzter Digestion auf dem Dampfbade gingen die urspriinglich 
matten Interferenzfarben héherer Ordnung in lebhaftere, minder hohen 
Ordnungen entsprechende Farben iiber und bildeten zahlreiche Flecke 
und Ringe (Fig. 5 S. 255). Allmahlich ging die Doppelbrechung mehr 
und mehr zuriick, am friihesten im Bereich der Sektoren zwischen 
den Feldern. Es entstanden vom Rande her wieder gleichmaBige, 
gelblichgraue Gebiete, in denen anfangs noch Ringe verschiedener 
Farben stehen blieben, bis nach und nach die ganze Flache ziemlich 
einheitlich schwachgrau oder gelblich gefarbt war. Mit bloBem Auge 
war als einzige Veranderung das Maschenwerk der Spriinge erkenn- 
bar, das die Kristalle in trockenem Zustande triibe erscheinen lieB. 

Optisches Verhalten der Desminproben, die durch 
die Gleichgewichtsversuche verdndert waren. In der 
itberwiegenden Mehrzahl dieser Versuche war nur etwa der dritte 
oder der fiinfte Teil der in 5 g Desmin enthaltenen Kationen durch 
Ammonium ersetzt worden. Die Prifung ergab, daB dieser Austausch 


bi 
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noch nicht geniigt, um eine deutlich merkbare Anderung der Doppel- 
brechung hervorzurufen. Nur die weitgehenderen Umwandlungen in 
den Versuchen 29, 30 (S. 247/248) bewirkten dieselben Erscheinungen, 
die am Desmin von Naalsé beobachtet wurden. 


Fig. 5. Desmin von Naalso, Faroer. Platte parallel (oro), ca. 0,5 mm dick. 

Gekr. Nic. 13 Tage lang auf dem Damptbade mit 16 Aquivalenter zweimal 

erneuerter Chlorammoniumlésung digeriert. Die Doppelbrechung ist gesunken 

und an den Feldergrenzen nahezu verschwunden. Im Innern der Felder er- 

scheinen Flecke mit lebhaften Interferenzfarben, deren Ordnung von aufen 

nach innen zunimmt. Die Ausléschungsschiefe gegen die Kante (oo1)/(010) 
ist etwas gesunken. 


Als ibereinstimmendes Ergebnis aller Versuche ist also anzu- 
fihren: der mittels Chlorammoniumlésung erzielte Kat- 
ionenaustausch bewirkt im Desmin in Platten parallel 
(oro) eine Verminderung der Doppelbrechung. 

Desmin und Silbernitratlésung. An der Probe 34 lieBen 
sich auBer der leicht braunlichen Farbe Unterschiede im optischen 
Verhbalten gegenitber dem frischen Mineral nicht erkennen, doch 
hatte das Silber noch nicht ein Drittel der gesamten Kationen im 
 Zeolith ersetzt. Desmin von Naalsé, der kurze Zeit mit 30% iger 

_ Silbernitratlésung auf dem Dampfbade digeriert worden war, bot 
ein ahnliches Bild wie die mit Chlorammonium erhitzten Kristalle. 
Schon mit bloBem Auge war ein Maschenwerk von Spriingen 2u 
erkennen, und u. d. M. bei gekreuzten Nicols waren die Interferenz- 
farben in Flecken und Ringen angeordnet. Doch trat ein deutlicher 
Riickgang der Doppelbrechung, wie er bei Behandlung mit Chlorammo- 
nium beobachtet wurde, selbst bei wochenlang fortgesetzter Digestion 
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nicht ein. Losungen verschiedener Salze verandern also 
die optischen Eigenschaften eines Zeoliths nicht in 
gleicher Weise. 

Fortgesetzte Umwandlung von Kristallen der Probe 30 
(S. 248). Einige Bruchstiicke wurden in einem Porzellanschalchen 
mit Natronlauge iibergossen und mit einem Uhrglase bedeckt, 
an dessen Innenseite ein befeuchteter Streifen roten Lackmuspapiers 
angedriickt war. Nach einigen Minuten farbte sich der Streifen blau, 
das Ammonium wurde also ausgetrieben!). U. d. M. bei gekreuzten 
Nicols zeigte sich, da8 mit dem Ersatz des Ammoniums durch 
Natrium wieder starkere Doppelbrechung eingetreten war. 

Ich wiederholte die Versuche auf einem Objekttrager. Sofort 
nach der Zugabe einiger Tropfen r10%iger Natronlauge ging das 
Grau der Blattchen in Gelb erster Ordnung iiber, es bildeten sich bunte 
Sdéume und Ringe, und nach wenigen Miruten zeigten alle Stiicke 
wieder lebhafte Interferenzfarben. 

Um festzustellen, ob sie bei erneutem Eintritt von Ammonium 
wieder verschwinden, verfuhr ich folgendermaBen. Einige Kristallchen 
der Probe 30 wurden auf einem Biichnertrichter mit 10%iger Natron- 
lauge wenige Minuten gewaschen, bis sie bei gekreuzten Nicols kraftige 
Interferenzfarben zeigten, das -Ammonium also groBtenteils durch 
Natrium ersetzt war. Darauf wurden sie in derselben Weise mit 10 %- 
iger Chlorammoniumlésung behandelt. In der Tat ging jetzt die Doppel- 
brechung deutlich zuriick, und nach einer Viertelstunde war die ur- 
spriingliche Interferenzfarbe, das Grau erster Ordnung, wieder er- 
reicht. 

Bemerkenswert ist die Geschwindigkeit der Reaktion. Desmin, 
der zum erstenmal in gleicher Weise mit Chlorammonliésung ge- 
waschen wurde, veranderte sich in einer Viertelstunde noch garnicht. 
Wiederholte Umwandlung vollzieht sich also rascher als 
erstmalige (S. 222). 


Umwandlungen von Zeolithen durch Losungen von 
Kupferchlorid. Desmin von Naalsé war nach einigen Tagen 
stellenweise, besonders in der Umgebung der Zwillingsgrenze, zart 
blau gefarbt. Ein Netzwerk von Spriingen, das sich bei weitergr 
Digestion noch verstarkte, hatte die Blattchen aufgelockert, brécklig 
und in trockenem Zustande undurchsichtig gemacht. Auch in einem 
Tropfen Wasser oder Kanadabalsam wurden sie nicht vollig klar. 
Die durchsichtigen Teile erschienen kaum verandert. Nur wenige 
der charakteristischen Farbflecke hatten sich ausgebildet. — Chabasit, 
Desmin, Heulandit farbten sich deutlich blaugriin und in der 


1) Vgl. F. W. Clarke, Zeitschr. anorg. Chem. 29, 338, 1902. 
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Lésung war nach Ausfallen des Kupfers durch Schwefelwasserstoff 
mittels Ammonoxalat Calcium nachzuweisen. Das gut ausgewaschene 
Chabasitpulver gab auf dem Dampfbade wahrend mehrerer Tage 
an destilliertes Wasser kein Kupfer ab, auch blieb das Wasser farblos. 
Als dieser Zeolith dagegen einen Tag mit 10%iger Chlorammon- 
lésung auf dem Dampfbade gestanden hatte, entfarbte er sich vdllig 
und in der Lésung war mit Schwefelwasserstoff deutlich Kupfer 
nachzuweisen. Also trat Basenaustausch ein. Merkliche Verande- 
rungen der Interferenzfarbe der Kristallchen sowie des Achsen- 
bildes der Heulanditblattchen konnte ich nicht feststellen. 

Aus den mitgeteilten Beobachtungen folgt, daB beim Basen- 
austausch kristallisierter Zeolithe zuweilen deutliche optische Ver- 
dnderungen mit dem chemischen Vorgange verbunden sind, und daB 
beide Vorgange von der Natur des einwirkenden Kations abhangen ae 


E. Vergleich des Basenaustauschs kristallisierter 
Zeolithe gegen Salzlésungen mit den fir Boden und 
Permutite gewonnenen Ergebnissen. 


Die Kapitel I—X des Abschnittes C enthalten die wesentlichen 
Kennzeichen des Basenaustauschs zwischen kristallisierten Zeolithen 
und Salzlésungen, vorziiglich zwischen Desmin und Chlorammon- 
lésung. Die Zeolithe bilden aber nur einen kleinen Teil der als aus- 
tauschfahig bekannten Stoffe, und es ist fraglich, ob diese kristalli- 
sierten Kérper sich gegen Salzlésungen vollkommen _ gleichartig 
verhalten wie die amorphen, synthetisch gewonnenen oder im Acker- 
boden befindlichen wasserhaltigen Alumosilikate. J. M. van Bem- 
melen2) sprach sogar die Ansicht aus, daB sie sich als echte chemische 


1) Auch die Arbeiten von Lemberg, Thugutt, Clarke und Steiger, 
Lowenstein enthalten Beobachtungen iiber die physikalische Beschaffenheit 
der Umwandlungsprodukte kristallisierter Zeolithe. Haufig wird angegeben, 
da8 aus den urspriinglich unregelmaBig gestalteten Teilchen bestimmt um- 
grenzte Kristalle, z. B. Wiirfel oder Nadeln, entstanden (eine Erscheinung, 
die ich niemals beobachtete), seltener findet sich die Bemerkung, da8 die Form 
der Teilchen unverandert blieb. Lowenstein erhielt (vgl. S.227) bei der Digestion 
feingepulverten Desmins mit Lésungen der Chloride von Kalium, Natrium 
und Ammonium 1—2 mm groBe Blattchen, die er als doppelbrechend be- 
zeichnet, ohne Unterschiede zu erwahnen, wie ich sie zwischen den natrium- 
und ammoniumhaltigen Umwandlungsprodukten beobachtete. Die Silber- 
derivate einiger Zeolithe wurden von Steiger als kristallin bezeichnet und der 
Beschreibung des Silberthomsonits als weitere Kennzeichen Doppelbrechung 
und parallele Ausléschung hinzugefiigt. 

2) J. M. van Bemmelen, Die Absorption. Ges. Abhandlgn. tiber Kolloide 
und Absorption 111—1I13, 1910. 


258 Ilse Zoch, 


Verbindungen wesentlich unterscheiden wiirden von den _beiden 
letztgenannten Gruppen austauschfahiger Stoffe, die er als Absorptions- 
verbindungen auffaBte. .Daher liegt es nahe, nach einem Uberblick 
iiber die mit Bodden und kinstlichen Silikaten ausgefiihrten Unter- 
suchungen einen Vergleich zwischen ihren und den hier tiber kristalli- 
sierte Zeolithe mitgeteilten Ergebnissen zu ziehen. 


Am friihesteu und eingehendsten wurden die Austauschvorgange 
im Ackerboden erforscht. Ihr Studium gelangte daher schon zu 
einem gewissen AbschluB, so daB Lehrbiicher der Agrikulturchemie, 
wie z. B. E. Heidens Diingerlehre), bereits Zusammenstellungen 
der wesentlichen Kennzeichen dieser sogenannten Bodenabsorption 
geben, ja A. Mayer?) sie 1905 als ein abgeschlossenes Gebiet be- 
zeichnete. Auch mit synthetischen Alumosilikaten wurden schon 
in den Jahren 1850—54 von J. Th. Way’) grundlegende Unter- 
suchungen ausgefihrt, die jedoch in den nachsten Jahrzehnten wesent- 
liche Erweiterung nicht erfuhren. Erst nachdem Harm und Riimpler?) 
die Moglichkeit gezeigt hatten, Austauschvorgange technisch zu ver- 
werten, erwachte das Interesse fiir synthetische Alumosilikate aufs 
neue. Die Aufgabe, méglichst leicht und vollstandig austauschende 
Substanzen herzustellen, wurde von R. Gans‘) durch die Erfindung 
des Permutits gelést. Seine S..224 und 225 beschriebenen Versuche 
mit kristallisierten Zeolithen hatten ihn zu der Annahme gefiihrt, 
da8 die ein- und zweiwertigen Kationen bei leicht austauschenden 
Substanzen an die Tonerde, bei schwer austauschenden an die Kiesel- 
sdure gebunden seien. Er priifte diese Vermutung, indem er Alumo- 
silikate auf zwei verschiedene Arten herstellte 5), 


1. Aus Lésungen von Tonerdehydrat und Natriumsilikat; hier 
war das Natrium mit der Kieselsdure verbunden. 


2. Aus Lésungen von Natriumaluminat und Kieselsaéurehydrat ; 
hier war das Natrium mit der Tonerde verbunden. 


In der Tat lieferte das zweite Verfahren ein Produkt, das selbst 
den Chabasit an Austauschfahigkeit iibertraf, wahrend der auf dem 
ersten Wege hergestellte Kérper innerhalb von 2 Tagen nur wenig 
Natrium gegen Ammonium abgab. Da Gans ferner feststellte, daB 
einige der schwer angreifbaren Alumosilikate durch Erwarmen mit 
Natriumhydroxyd gréBere Austauschfahigkeit erhielten, gelangte 


) E. Heiden, Lehrb. d. Diingerlehre. Hannover 1879. 321 u. 322. 
?) A. Mayer, Agrikulturchemie II, 91, 1905. 

Jo Th: Way aca’, 

‘) Harm und Rimpler, Uber die Reinigung von Riibenzuckerséften 
durch Silikate. Ber. int. Kongr. f. anorg. Chem. 3, 59, 1903. 

5) R. Gans, Jahrb. d. kgl. Pr. Geol. Landesanstalt 26, 202 u. 203, 1905. 
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er Zu einer Einteilung der Zeolithe und zeolithartigen Verbindungen 
in folgende drei Gruppen’): 

I. ,,Aluminatsilikate“. Sie enthalten ihre Basen hauptsdchlich 
an Tonerde gebunden und tauschen dieselben binnen kurzer Zeit 
sehr leicht aus. Ein Hydroxylwasserstoff des Kieselsdurehydrats 

a ersetzt. 

2. Tonerdedoppelsilikate, welche ihre Basen hauptsdchlich an 
die Kieselsdure gebunden enthalten, tauschen die Basen direkt nicht 
binnen kurzer Zeit aus, wohl aber nach dem Erwarmen mit Natrium- 
hydrat auf dem Wasserbade, wodurch sie in Aluminatsilikate um 
gewandelt werden. Ein Hydroxylwasserstoff des Kieselsdurehydrates 


ist anscheinend durch die Gruppe Al eae 


ist anscheinend durch die Gruppe Al a3 


3. Die 3. Gruppe zeigte weder nach dem Erwarmen mit Natrium- 
hydrat bei 100° noch bei 180—190° unter Druck ein nennenswertes 
Austauschvermiégen binnen kurzer Zeit. Anscheinend ist die Tonerde 
mit der Kieselséure dreifach gebunden, wodurch eine neue Ver- 
bindung mit véllig neuen Eigenschaften entsteht. 

Durch Zusammenschmelzen von Soda, Quarz und Kaolin und 
Hydratisieren dieser Schmelze erhielt R. Gans*) ein Produkt, das 
noch besser austauschte als die nach dem ersten obengenannten 
Verfahren hergestellte Verbindung und jetzt unter dem Namen 
Permutit in groBem MaBstabe zur Wasserreinigung hergestellt 
wird. Es ist gemaB der oben gegebenen Einteilung zu den Aluminat- 
silikaten zu zahlen. 

Die von ihm untersuchten kristallisierten Zeolithe ordnete 
Gans seinem Schema folgendermaBen ein: Chabasit, Desmin und 
Heulandit stellen Mischungen von Aluminatsilikaten und Tonerde- 
doppelsilikaten dar, Analcim und Natrolith gehéren der dritten 
Gruppe an. 

R. Gans priifte am Permutit nur das Austauschvermogen binnen 
kurzer Zeit und den Einflu8 verschiedener geléster Kationen. 

Eine nahere Untersuchung des Verhaltens von Permutit gegen 
Chlorammonlésung fihrte G. Wiegner®) 1912 an dem von der Firma 
Riedel hergestellten Calcium-Kalium-Permutit aus. Er gibt in 
seiner Arbeit auch eine geschichtliche Darstellung der Untersuchungen 
iiber den Basenaustausch von Boden und synthetischen Alumo- 
silikaten sowie eine Besprechung der Versuche 4lterer Autoren, die 


ersetzt. 


1) R. Gans, a. a. O. go/91, 1906. 
2) R. Gans a. a. O. 78, 1906. 
3) G, Wiegner, Zum Basenaustausch in der Ackererde. Journ. f. Landw. 


60, 111I—150, 197—222, 1912 


260 Ilse Zoch, 


einer Berechnung nach der Adsorptionsisotherme von H. Freund- 
lich1) zuganglich waren. Er gelangte zu dem Ergebnis, daB Acker- 
erde und Permutit sich vollig tibereinstimmend gegen Salzlésungen 
verhalten und der Basenaustausch bei beiden durch dieselben 
Kennzeichen bestimmt werde: 


1. Das Gleichgewicht zwischen Lésung und Silikat ist ein echtes 
Gleichgewicht, das sich schnell einstellt. 

2. Es hat einen sehr geringen negativen Temperaturkoeffizienten. 

3. Die Kationen ersetzen einander in nahezu Aquivalentem 
Verhiltnis. 

4. Die Anionen beteiligen sich nicht primar an der Reaktion. 

5. Die Gleichgewichtskonzentrationen lassen sich durch die 
Adsorptionsisotherme von Freundlich wiedergeben. 

Fiir Permutite gilt noch im besonderen: 

6. Das Gleichgewicht ist abhangig von der Herstellung und dem 
Wassergehalt, unabhangig von der mechanischen Zerkleinerung des 
Silikates. 


Regeln die Bedingungen r—6 nun auch den Vorgang des Basen- 
austausches zwischen kristallisierten Zeolithen und Salzlésungen ? 

Im Kapitel 2 des Abschnitts C wurde gezeigt, daB sich zwischen 
Desmin und Chlorammonlésung ein echtes Gleichgewicht einstellt. 
Auch konnte ich am Desmin die von Wiegner am Permutit ge- 
machte Beobachtung bestatigen, daB der Gleichgewichtszustand 
rascher als beim Ausgehen von der gewiinschten Konzentration in 
der Weise erreicht wird, da8 zunachst eine konzentriertere Lésung 
verwandt und nach einiger Zeit auf die gewiinschte Konzentration 
verdiinnt wird. Doch war die Einstellung des Gleichgewichts beim 
Desmin durchaus nicht als rasch zu bezeichnen. Wahrend Wiegner 
fand, daB der Gleichgewichtszustand in 3 Stunden vollig, in wenigen 
Minuten bis zu 92% erreicht wird, und Peters?) schon friiher an einem 
kiinstlichen Silikat feststellte, daB sich der groBte Teil des Umtausches 
innerhalb der ersten 15 Minuten vollzieht, zeigen Tab. 7 und die obere 
Kurve der Fig. 1 S. 236, daB bei kristallisierten Zeolithen der Aus- 
tauschvorgang noch nach vielen Tagen merklich fortschreitet. Aller- 
dings ist hierbei zu beriicksichtigen, daB ich verhaltnismaBig grob 
gepulvertes Material benutzt habe, doch fihrt das nur auf einen 
weiteren Unterschied zwischen Permutiten und kristallisierten Zeolithen 
(vgl. Punkt 6). Wiegner stellte fest, daB der Verlauf des Austausch- 
vorganges nicht vom Grade der mechanischen Zerkleinerung des 


1) H. Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig 1909. 
*) Peters, Landwirtsch. Versuchsstat. 2, 113 ff. 
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Silikates abhangt, wahrend ich S. 239 u. 240 nachweisen konnte, dab 
feines Desminpulver leichter reagiert als grobes. Die KorngréBe 
beeinfluBt also den Vorgang, wahrscheinlich seine Geschwindigkeit, 
nicht den Endzustand. 

Auch von der zweiten, fiir Boden und Permutite giiltigen Regel, 
daB ein geringer negativer Temperaturkoeffizient den Basenaustausch 
kennzeichne, weichen die kristallisierten Zeolithe ab. Der Vergleich 
meiner in Fig. r S. 236 dargestellten Kurven ergibt eine deutliche 
Steigerung der vom Desmin aufgenommenen Menge Ammonium bei 
Erhohung der Temperatur. Auch wurde schon in der Einleitung 
S. 222 darauf hingewiesen, da8 Lemberg in seinen zahlreichen Ver- 
suchen einen merklichen positiven EinfluB der Temperatur auf den 
Umsatz zwischen kristallisierten Zeolithen und Salzlésungen feststellte. 
Freilich ist hieraus, Lembergs Versuchsanordnung entsprechend, 
nur der SchluB zu ziehen, daB die Zeit, die zur volligen Umwandlung 
eines Zeoliths mittels mehrmals erneuerter Lésung erforderlich ist, 
durch starke Temperaturerhéhung wesentlich verkiirzt wird, doch 
lag es bereits nahe anzunehmen, da8 auch der Gleichgewichtszustand 
verschoben wird, der sich zwischen dem Zeolith und jedem der auf- 
gefillten Fliissigkeitsquanten einzustellen strebt. 

In einigen Punkten weicht also das Verhalten kristallisierter Zeolithe 
gegen Salzlésungen in charakteristischer Weise von dem der Permutite 
und Béden ab, dagegen stimmt es in den unter Nr. 3—5 genannten 
wichtigen Kennzeichen fiir den Basenaustausch wieder mit ihnen 
iiberein. So gilt fiir alle, daB nur die Kationen sich am Austausch 
beteiligen und einander in (nahezu) 4quivalenten Mengen ersetzen, 
also eine ,,Kationendiffusion“ stattfindet; und ferner ist allen gemein- 
sam die eigentiimliche Abhangigkeit des Austausches von der Kon- 
zentration der Lésung und -der angewandten Menge des Silikates (vgl. 
S. 246—248, 248—250 u. 265f.). Einige noch nicht erwahnte Angaben 
iiber das Verhalten von Permutit gegen Salzlésungen finden sich in 
einer russischen Arbeit von A. Doroschewsky und A. Barth’). Die 
Verfasser bezeichnen sie nur als eine vorlaufige Untersuchung, deren 
Ziel es sei, den zeitlichen Verlauf der Reaktion und die Abhangigkeit 
der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur und dem Kation 
~ des einwirkenden Salzes, nicht die Gesetze fiir das Gleichgewicht 
zu ermitteln. Wahrend in den anderen Arbeiten itber den Basen- 
austausch von Permutiten und Béden nur durch einige Stichproben 
festgestellt wird, daB die Reaktion rasch verlduft, priifen Doro- 
schewsky und Barth an Natriumpermuti: und Calciumchlorid- 


ae: Doroschewsky und A. Barth (Kasan), Uber Wechselreaktionen 
kiinstlicher Zeolithe. Journ. d. russ. phys. chem. Ges., Chem. Teil 1910, 42 
435—442, zit. Zeitschr. f. Krist. 52, 621/22, 1913. 
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lésung eingehend den EinfluB der Zeit auf den Vorgang des Kationen- 
austauschs und stellen ihre Ergebnisse graphisch dar. Diese Kurven 
gleichen den von mir fitr kristallisierte Zeolithe angegebenen (vgl. 
Kap. 1 u. 4 Abschn. C); sie alle zeigen das typische Bild der zunachst 
rasch, dann immer langsamer verlaufenden Einstellung eines Gleich- 
gewichts, wie es z.B. auch Guldberg und Waage}?) fiir den Umsatz 
zwischen Bariumsulfat und Kaliumkarbonat fanden. Wéahrend ich 
jedoch die Zeit in Tagen ausgedriickt habe, wahlen Doroschewsky 
und Barth Minuten zur Einheit der Abszissen, und wenn sie erklaren, 
daB der Gleichgewichtszustand erst nach langer Zeit eintrete und bei 
ihren Versuchen noch nicht erreicht sei, so l4Bt der Verlauf ihrer Kurven 
doch erkennen, daB diese Zeit nur im Verhaltnis zu dem raschen 
Fortschreiten der Reaktion in den ersten Minuten als lang, absolut 
aber als kurz zu bezeichnen ist. Dieses Ergebnis stimmt tiberein mit 
dem S. 260 unter 1 aufgefiihrten Kennzeichen fiir den Basenaustausch 
von Permutiten und Béden. Dagegen weichen ihre Beobachtungen 
uber den Einflu8 der Temperatur auf den Austauschvorgang von 
den bisherigen, die S. 260 als Bedingung 2 genannt wurden, ab. Doro- 
schewsky und Barth ermitteln namlich durch Aufnahme von drei 
Isothermen bei 2,3°, 18,2° und 58,8°, daB Steigern der Temperatur, 
wie ich es beim Desmin fand, den Umsatz zwischen Silikat und Lésung 
deutlich befordert. Interessant ist ihre Beobachtung, daB Natrium- 
permutit aus einer alkoholischen Losung von Calciumchlorid merklich 
weniger Calcium aufnimmt als aus einer wasserigen; sie spricht fiir 
eine Erhohung des Austauschs mit steigendem Dissoziationsgrade 
der Salzlosung. 


F. Prifung des Quotienten x: a, d. h. des Verhaltnisses 

der gesamten aus dem Desmin in Lésung gegangenen 

Millimole Kationen zu den in Loésung gebliebenen 
Millimolen Ammonium. 


Alle Autoren, die sich bisher eingehend mit dem Umsatz zwischen 
kristallisierten Zeolithen und Salzen _beschaftigten, waren iiber- 
zeugt, einen chemischen ProzeB vor sich zu haben. F. W. Clarke 
BABLOG, cate sts die, Reaktion ist also eine einfache doppelte Zersetzung, 
welche vollkommen verstandlich ist‘‘?). Besonders lebhaft vertrat 
J. Lemberg die Ansicht, daB jeder Basenaustausch, auch der des 
Bodens und der kiinstlichen Silikate, chemischer Natur sei und wies 


1) C. M. Guldberg und P. Waage, Untersuchungen iiber die chem. 
Affinitaten, Ostw. Klass. 104, 37, Taf. I. 
2) F. W. Clarke, Zeitschr. anorg. Chem. 23, 138, 1899. 
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dabei auf die Versuche von Cl. L. Berthollet itber den Einflu8 
der Massen hin. 

Ob chemisches Gleichgewicht und Basenaustausch durch die- 
selben quantitativen Beziehungen dargestellt werden kénnen, wurde 
von Lemberg ebensowenig untersucht wie von Eichhorn, Clarke 
und Steiger. Sie alle fanden nur, daB Ackererde, kiinstliche wasser- 
haltige Alumosilikate und kristallisierte Zeolithe, denen die Be- 
ziehungen zwischen Dampfspannung und Wassergehalt eine Sonder- 
stellung unter den Silikaten geben, qualitativ sich nicht anders 
gegen Salze verhielten als wasserfreie Alumosilikate (Feldspat, Augit), 
ja selbst so einfach zusammengesetzte Stoffe wie Wollastonit und 
sahen daher im Basenaustausch nicht eine besondere Reaktion ge- 
wisser Gruppen von Silikaten, sondern einen gewohnlichen doppelten 
Umsatz. 

In der Tat besteht eine Analogie zwischen beiden Vorgangen, 
wie folgender Vergleich zeigt: 

Wird ein Zeolith mit einer Salzlosung zusammengebracht, so 
findet zwischen seinen Kationen und dem Kation der Lésung ein 
Aquivalenter Austausch statt bis zu einem bestimmten Gleichgewichts- 
zustande, wahrend das Anion des gelosten Salzes dauernd in der 
fliissigen, der Zeolithrest in der kristallisierten Phase bleibt. 

Wird ein schwerldsliches Salz, z. B. Bariumsulfat, mit einer 
Salzlésung, z. B. von Kaliumkarbonat, in Beriihrung gebracht, so 
findet zwischen SO,"-Ionen und CO,"-Ionen ein aquivalenter Austausch 
statt bis zu einem bestimmten Gleichgewichtszustande, wahrend Kalium 
dauernd in der fliissigen, Barium in den kristallisierten Phasen bleibt. 
Man kénnte hier also von einem Sdureaustausch wie im ersten Falle 
von einem Basenaustausch sprechen. 


Fir das rezipreke Saizpaar gelten nun zwei Gesetze: 


a) Die Konzentration der kristallisierten Phasen ist konstant, 
ihre absoluten Mengen sind daher ohne Einflu8 auf das Gleich- 
gewicht. 

b) Bei gleicher Dissoziation der Salze ist das Verhialtnis der 
gelésten Anionen stets konstant. 


Aber die einfache quantitative Beziehung b zwischen den in 
Lésung befindlichen Anionen des reziproken Salzpaares abt sich 
nicht, entsprechend dem oben durchgefiihrten qualitativen Vergleich, 
auf das Verhiltnis der gelésten Kationen beim Gleichgewichte 
zwischen einem Zeolith (allgemeiner: einem wasserhaltigen Alumo- 
silikat) und einer Salzlosung iibertragen. Denn fast alle kristalli- 
sierten Zeolithe und gerade die austauschfahigsten unter ihnen: 
Desmin, Chabasit, Heulandit, enthalten mehrere ein- und 


q 


zweiwertige Kationen. Sie stellen also nicht reine Stoffe, 
sondern Gemische dar. 
In der Tat ist nach den von mir am Desmin vom Berufjord 
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angestellten Versuchen der Quotient = der hier das Verhaltnis 
a 


der gesamten aus dem Desmin in Lésung gegangenen 
Millimole Kationen x zu den in Lésung gebliebenen 
Millimolen Ammonium a angibt nicht konstant. 


Versuch Tabelle a 
22 16 0,973 
24 16 0,651 
25 16 0,577 
31 I7 0,103- 
33 17 1,312 


Der Vergleich mit dem doppelten Umsatz liefert also keine 
quantitative Beziehung fiir den Basenaustausch unveranderter kristalli- 
sierter Zeolithe. Ubrigens gilt der Satz b bei einem kiinstlichen 
Silikat, das praktisch nur ein Kation enthalt1), ebenfalls nicht. Also 
auch unter denselben Verhiltnissen wie sie bei einem reziproken 
Salzpaar vorliegen, gibt die Beziehung b die fiir den Basenaustausch 
gefundenen Zahlen nicht wieder. 


G. Anwendung der Freundlichschen Adsorptions- 
isotherme. 


Die eigentiimliche Abhangigkeit des Basenaustauschs von der 
Konzentration der Salzlésung und von der Gewichtsmenge des Silikates, 
die sich graphisch durch eine kontinuierlich vom Nullpunkt ansteigende 
Kurve darstellt (Fig. 2, 3) erinnert an Adsorptionsreaktionen, z. B. 
an die Aufnahme von Essigséure durch Kohle. Einen Ausdruck 
fir den Verlauf derartiger Prozesse gibt H. Freundlich’s Adsorp- 
tionsisotherme?) 


=a.c® (x) 


1) G. Wiegner und S., Rostorewsky, Die Absorption der Phosphor- 
saure durch Zeolithe. Journ. f. Landw. 60, 223—235, 1912. 


*) H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909, 75/76, 145/146. 
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worin x die vom Adsorbens aufgenommene Menge des zu adsorbierenden 

Stoffes in Millimol, 

m: die Menge des Adsorbens in Gramm, 

c die Konzentration der Lésung in Millimol pro Kubikzentimeter. 

a und ~ sind Konstanten. 

n 

G. Wiegner?) fand sowohl fiir Permutit als auch fir Boden, 
daB sich die experimentell ermittelten Beziehungen zwischen der 
Gleichgewichtskonzentration in der Lésung und im Silikat durch obige 
Gleichung wiedergeben lie8en. Er nimmt daher an, daB der Basen- 
austausch als eine Kationen-Absorption unter Aquivalentverdrangung. 
und der Permutit als eine wasserhaltige kolloide Absorptionsver- 
bindung aufzufassen sei. 

Ich berechnete meine Versuche am Desmin (Tab. 16, 17) eben- 
falls nach Gleichung (1). In Tab. 21, 22 bedeuten m Menge des Zeoliths 
in Gramm und x Millimol NH, im Zeolith, c Millimol NH, pro ccm 
in der Lésung im Gleichgewichtszustande. 


Tabelle ar. 
Berechnung der Tabelle 16 S. 247 nach der Formel 


4783.08 


Versuch | a S) | Cc x m 
___ eee ee ae a 
ai 22 1,898 50,00 0,038 1,847 50033 

23 2,507 50,00 0,051 2,106 5,0018 
6 = 24 5,453 50,00 0,109 3,545 5 0002 
8c = 25 9,525 50,00 0,191 5,497 4,9980 

26 14,097 50,00 0,282 6,916 4,9999 

27 29,015 50,01 0,580 8,511 5,0000 

28 48,771 50,00 0,975 11,262 4,9981 

29 136,990 50,00 2,740 13,009 5,0004 


(Fortsetzung der Tabelle 21 auf nachster Seite oben.) 


Die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung lieger 
in Tab. 22 auch bei Multiplikation mit dem entsprechenden Werte 
von m durchaus innerhalb der Versuchsfehler, in Tab. 21 meist etwas 
dariiber. In einem geringeren Konzentrationsbereiche ist auch hier 
die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung 


1) G. Wiegner, Journ. f. Landw. 60, 143, 146, 1912. 
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Tabelle 21 (Fortsetzung). 
x x : 
Versuch — beobachtet “~~ berechnet Differenz 
ms m 
7a = 22 0,369 0,460 + 0,097 
23 0,421 0,543 = OPE 22 
6 = 24 0,709 0,799 + 0,090 
SCi—125 1,100 1,062 — 0,038 
26 1,383 1,298 — 0,085 
27 1,702 1,877 + 0,175 
28 2,253 2,447 + 0,194 
29 2,620 = ze 
Tabelle 22. 
Berechnung der Tabelle 17 S. 249 nach der Formel 
x 
ee tes 2,4785. costtt 
m 
Versuch a S se >a m 


31 ESOL? 50,00 0,272 1,399 I ,0003 
32 11,826 50,01 0,237 3,190 2,5000 
Bam 9,525 50,00 0,191 5,497 4,9980 
33 6,495 50,01 0,130 8,522 10,0005 
ee 
x x ’ 
Versuch — beobachtet — berechnet Differenz 
| m m 
ee 
31 1,399 1,275 ——' Ona 
32 1,276 1,186 — 0,090 
SC == 25 1,100 1,062 — 0,038 
33 0,852 0,873 + 0,021 


befriedigend, wie Tab. 23 (S. 267) zeigt, in der nur die Versuche 
22—26 beriicksichtigt sind. 


Die Konstanten wurden mittels der experimentell bestimmten 
GréBen x, m, c so gefunden, daB aus je zwei Gleichungen die Werte 


von — und @ fiir die méglichen Kombinationen ausgerechnet und aus 
n 


allen Werten das Mittel genommen wurde. Die Gleichungen lauten: 


x = x ae 
(~) = @ C2, (=) a5 6,0, 
m/4 M/»2 
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Labelle 23. 
Berechnung der Tabelle 16 S. 247 nach der Formel 


rs — 3,1505 \ 076590 
m 


Xe iK 
Versuch c — beobachtet | — berechnet Differenz 

m m 
je 22 0,038 0,369 0,306 — 0,003 
23 0,051 0,421 0,446 | -+ 0,025 
24 0,109 0,709 0,733 | =e 0,024 
8c = 25 0,191 1,100 1,058 | — 0,042 
26 0,282 1,383 1,370 | — 0,013 

also ist: 


dQ) 2 


iz 
c,2 


Die Formel: 
BS ae 2,4785 (cost 
m 


wiirde fordern, daB bei c = 1,453 volliger Austausch erfolgt, der in 
Wirklichkeit selbst mit gesattigter Chlorammonlésung nicht erreicht 
wird (s. S. 248). Im iibrigen werden die Beziehungen zwischen den 
Gleichgewichtskonzentrationen in der Lésung und im Silikat, durch 
die Freundlich’sche Formel ganz gut wiedergegeben. Sie laBt sich 
also als Interpolationsformel fir den Kationenaustausch zwischen 
Desmin und Chlorammonlésung benutzen. 


Zusammenfassung. 


I. Es wurde eine geschichtliche Ubersicht der Arbeiten gegeben, 
die bisher iiber den meist als Basenaustausch bezeichneten Vorgang 
der Diffusion zwischen den Kationen eines Zeoliths und einer Salz- 
- lésung veréffentlicht worden sind. 

II. Ich fiihrte Versuche vorwiegend mit Desmin vom Berufjord 
‘und Chlorammonlésung in der Weise aus, daB eine gewogene 

Menge des Zeoliths bestimmte Zeit hindurch mit einem abgemessenen 
Volum Losung geschiittelt und dann abfiltriert wurde. Diese Gleich- 
gewichtsversuche, bei denen ein gegenseitiger Austausch vor allem 
zwischen den Kationen: Calcium im Desmin und Ammonium in der 
Lésung stattfand, fihrten zu folgenden Ergebnissen: 


Chemie der Erde. Bd. I. use) 


\ 


a) Die Reaktion verlaéuft anfangs verhaltnismaBig rasch, doch 
nimmt ihre Geschwindigkeit dauernd ab, so daB, wenn Desmin von 
der KorngroBe 0,5—0,23 mm benutzt wird, erst nach 40o—5o0 Tagen 
ein echtes Gleichgewicht erreicht wird (S. 235—239). 

b) Fein gepulverter Desmin tritt leichter als grobkérniger in 
Wechselwirkung mit der Salzlésung; die KorngréBe des Zeoliths 
beeinflu8t also den Verlauf der Reaktion (S. 239/248). 

c) Temperaturerhéhung beférdert die Diffusion der Kationen 
(S. 240—242). 

d) Die Lésung enthalt im Gleichgewicht weder Kieselsdure 
noch Tonerde, ihr Chlorgehalt ist ebenso groB wie vor Beginn des 
Versuchs (S. 242/243). Die aus der Lésung in den Zeolith gewanderten 
Milliimole Ammonium sind annahernd gleich der Summe der Milli- 
aquivalente Calcium, Natrium und Kalium, die vom Zeolith an die 
Lésung abgegeben wurden (S. 243—246). 

Also handelt es sich nur um einen gegenseitigen Austausch zwischen 
den Kationen des Salzes und des Silikates. 

e) Erhéht man die Anfangskonzentration der Lésung an Am- 
monniumchlorid, so wachst auch die vom Zeolith aufgenommene 
Menge Ammonium, jedoch um immer kleinere Betrage (S. 246—248; 
Fig. 2). 

f) Mit der angewandten Menge Desmin nimmt auch der Betrag 
der gegeneinander ausgetauschten Kationen zu, jedoch nicht pro- 
portional, sondern langsamer (S. 248—250; Fig. 3). 

g) Das Austauschvermégen der Zeolithe ist sehr verschieden. 
Skolezit wird bei den hier innegehaltenen Versuchsbedingungen 
fast gar nicht von Chlorammonlésung angegriffen; Harmotom tauscht 
maBig, Heulandit und besonders Desmin gut aus. Am meisten Ammo- 
nium wird von Chabasit aufgenommen (S. 25I1—253). 

h) Silbernitratlésung reagiert bei 50° lebhaft mit Desmin 
(S. 250/251). 

III. An Zeolithen, die bei 50° bzw. 100° ihre ein- und zwei- 
wertigen Metalle weitgehend oder vdllig gegen Kationen konzen- 
trierter Salzlésungen ausgetauscht hatten, wurden Veranderungen 
der optischen Eigenschaften beobachtet (S. 253—257). 

Desmin vom Berufjord und von Naalsé verloren ihre Doppel- 
brechung nahezu véllig, wenn Calcium, Natrium und Kalium durch 
Ammonium ersetzt wurden, erlangten sie wieder durch Digestion 
des Ammonderivates mit Natronlauge und mit Silbernitrat, um sie 
bei wiederholter Einwirkung von Ammonchlorid aufs neue zu verlieren. 

Silbernitrat und Kupferchlorid verdinderten den Grad der Doppel- 
brechung von Chabasit, Desmin und Heulandit nicht merklich; der 
Ersatz der Kationen der Zeolithe durch Kupfer rief deutliche Griin- 
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farbung der Zeolithe hervor, die beim Austausch des Kupfers gegen 
Ammonium wieder vdllig verschwand. 


IV. Der Quotient oa der das Verhaltnis der gesamten aus dem 
a 


Desmin in Lésung gegangenen Millimole Kationen zu den in Losung 
gebliebenen Millimolen Ammonium angibt, ist nicht konstant, wie 
infolge der Anwesenheit von drei Kationen im Desmin vom 
Berufjord zu erwarten war (S. 262—264). 

Die Adsorptionsisotherme von H. Freundlich ist, besonders 


jn einem méaBigen Konzentrationsbereich, als Interpolationsformel 
Dbrauchbar (S. 264—267). 


Berlin, Min.-petr. Institut der Universitat 1913—14. 


Uber die Bildung von Mischkristallen. 
Von Albert Ritzel. 


Mit 1 Textfigur. 


I. Einleitung. 


In einer in dieser Zeitschrift vor kurzem erschienenen Arbeit!) 
habe ich die Mischkristalle von Salmiak und Eisenchlorid, den soge- 
nannten Eisensalmiak, naher untersucht. Hierbei ergab sich, daB. 
unter sonst gleichen Umstanden der Eisengehalt des Salmiaks in hohem 
Grade abhangig ist von dem Ubersattigungsgrade seiner Mutterlauge, 
d. h. von der Kristallisationsgeschwindigkeit. Nur der aus iibersat- 
tigter Lésung rasch abgeschiedene Salmiak ist eisenreich. Dagegen 
enthalten die langsam geziichteten Kristalle nur Spuren von FeCl . 
Diese merkwiirdige Tatsache habe ich mit der Annahme erklart, daB 
der Salmiak das Eisenchlorid adsorbiert und infolgedessen bei raschem 
Wachstum mitreiBt und einschlieBt. Fiir die Richtigkeit meiner Theorie 
konnte ich mehrere indirekte Beweise anfiihren. Dagegen ist es mir 
nicht gegliickt, experimentell zu zeigen, daB der Salmiak das Eisen- 
chlorid auch wirklich adsorbiert. 

Aus diesem Grunde erschien es mir wichtig zu priifen, ob die 
Zusammensetzung von Mischkristallen, deren Komponenten einander 
sicherlich adsorbieren, abhangt von ihrer Bildungsgeschwindigkeit. 
Nach den Untersuchungen von R. Marc?) adsorbieren in erster Linie 
isomorphe Kristalle einander. Wenn die fiir den Eisensalmiak von 
mir gegebene Theorie richtig ist, war demnach zu erwarten, daB auch 
bei isomorphen Mischkristallen ihre Zusammensetzung davon abhangt, 
wie schnell sie sich gebildet haben. Um diese Vermutung zu priifen, 
habe ich die nun folgenden Versuche an den Salzpaaren KCI—NH,Cl 
und K,SO,—(NH,),SO, ausgefiihrt. 


i) BSC eho Seno! 
2) Z. ph.’Ch., Bd. 81 (1913), S. 641. 
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II. Experimenteller Teil. 
A. Die Mischkristalle von NH,CI—KCI. 


Nach den Untersuchungen von A. Fock!) ist die Mischkristall- 
teihe Ammoniumchlorid—Kaliumchlorid von einer breiten Liicke 
cunterbrochen. Die hauptsachlich aus KCl bestehenden Kristalle ver- 
mégen héchstens etwa 22 % NH,Cl aufzunehmen und die Mischkristalle, 
in denen das Ammoniumchlorid iiberwiegt, enthalten héchstens etwa 
3% KCl. In meinen Untersuchungen habe ich mich beschrankt auf 
die ersteren, also die KCl-reichen Mischkristalle. Experimentell bin 
ich genau so vorgegangen wie friiher bei dem Eisensalmiak. Ich 
‘stellte mir also zundchst eine Kalium- und Ammoniumchlorid ent- 
haltende, bei 31° gesattigte Lésung her. In je 100 ccm von ihr loste 
ich durch Erwarmen noch 2 g KCl auf und brachte sie dann in einen 
Thermostaten, der auf 31° eingestellt war. Nachdem die Lésung die 
-Temperatur des Thermostaten angenommen hatte, befestigte ich die 
Flasche an einem im Thermostat befindlichen Rihrer und schittelte 
sie 10 Minuten. Durch das Schiitteln wurde die Auskristallisation 
sofort veranlaBt und nach ro Minuten hatte sich so viel Bodenkorper 
gebildet, daB, wie ich besonders feststellte, die Lésung wieder gesattigt 
war. Bei dem ersten derartigen Versuch filtrierte ich die Kristalle 
nach dem Schiitteln sofort ab und analysierte sie, bei dem zweiten 
lieB ich sie vor dem Abfiltrieren noch 50 Minvten in Beriihrung mit 
ihrer Mutterlauge im Thermostaten stehen, bei dem dritten noch 
7 Stunden und so fort. Auf diese Weise habe ich die in Tabelle 1 
zgusammengestellten Resultate erhalten. T gibt darin die Zeit an, 
wie lange die Mischkristalle sich in ihrer Mutterlauge befanden, und 
zwar gerechnet von dem, Moment der Auskristallisation an, also dem 
Augenblick, wo die Lésung geschiittelt wurde. Unter G ist der Gehalt 
der Mischkristalle an NH,Cl in Molekularprozenten angegeben. Dabei 
will ich noch bemerken, daB die Kristalle durch Absaugen an der 
Wasserstrahlpumpe méglichst schnell und sorgfaltig von ihrer Mutter- 
lauge getrennt wurden. Danach wurden sie zwischen Filtrierpapier 
noch einmal getrocknet. Die Analyse der Mischkristalle habe ich 
nicht so ausgefiihrt wie Fock, der die Mischkristalle einfach glihte, 
dadurch das NH,Cl vertrieb und aus dem Gewichtsverlust die Menge 
des vertriebenen Ammoniumchlorids berechnete. Diese Methode ist 
wegen der Leichtfliichtigkeit des KCl und des — wenigstens bei meinen 
Versuchen — recht geringen NH,Cl-Gehalts der Kristalle zu ungenau. 
Deshalb habe ich in der tiblichen Weise das Ammonium als Ammoniak 


1) Z, Kr. 28 (1897), S- 337: 
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in eine Sdurelésung von bekannter Konzentration iberdestilliert und 
titrimetrisch bestimmt. 

Die Analyse der Mutterlauge ergab, daB sie in bezug auf HN,CP 
= 1,56 normal, in bezug auf KCl = 3,46 normal war. Sie enthielt 
also auf 31,07 Gramm-Mol NH,Cl 68,93 Gramm-Mol KCl. 


Tabelle 1. 

eb G 
Io Min. 5,6 
Tan be 5,1 
Ta33 4,9 
> haere 4,7 
6 Tage 357 
14 5, 3,8 


Aus der Tabelle geht eindeutig hervor, daB die Kristalle unmittel- 
bar nach ihrer Ausscheidung sehr viel reicher an NH,Cl sind als nach 
léngerem Liegen in ihrer Muttérlauge. Nach der Ausscheidung tritt 
eine Verarmung der Kristalle an NH,Cl ein und Gleichgewicht scheint 
erst nach etwa 6 Tagen vorhanden zu sein. Wenigstens verandern 
sich die Kristalle von da ab nicht mehr. 

Es war mir nun noch aus spater zu besprechenden Griinden 
interessant, ob dieser Gleichgewichtszustand auch dadurch erreichbar 
ist, daB man 100 ccm der Ausgangslésung direkt mit 2 g KCI schiittelt, 
ohne das Chlorkalium vorher durch Erwarmung in Lésung zu bringen. 
Bei Ausfiihrung des Versuchs ergab sich, da8 nach 3 Wochen an Stelle 
des in die Lésung gebrachten Chlorkaliums Mischkristalle mit einem 
Gehalt von 3,2% NH,Cl entstanden waren). Diese Kristalle sind also 
noch wesentlich armer an Ammoniumchlorid als die in der Tabelle r 
zuletzt angefiihrten. Es geht daraus hervor, daB sich das Gleichgewicht 
zwischen Mischkristallen und Lésung auBerordentlich langsam ein- 
stellt. Offenbar ist es bei dem zuletzt beschriebenen Versuch aych 
nach 3 Wochen noch nicht erreicht. Wahrscheinlich stehen aber auch 
die in Tabelle 1 angefiihrten Kristalle, die einen NH,Cl-Gehalt von 
3,8% haben, noch nicht im Gleichgewicht mit der Lésung. 

Zur Bestatigung und Erweiterung des bisher gewonnenen Re- 
sultats habe ich noch eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt, bei denen 


*) Die Lésung wurde wahrend der 3 Wochen nicht andauernd geschiittelt, 
sondern nur jeden Tag etwa % Stunde. Immer befand sie sich aber im Thermo- 
Staten. 
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das Konzentrationsverhaltnis von KCl:NH,Cl in der Mutterlauge 
und dementsprechend auch in den Kristallen ein anderes war als oben. 
Jede Lésung habe ich aber nur zu je 3 Versuchen, die im iibrigen 
genau so ausgefiihrt wurden wie oben eingehend beschrieben ist, 
benutzt. Beim ersten habe ich 10 Minuten nach Beginn der Aus- 
kristallisation den Bodenkorper abfiltriert und analysiert. In Tabelle 2 
ist mit G, der NH,Cl-Gehalt der erhaltenen Mischkristalle in Mole- 
kularprozenten angegeben. Beim zweiten Versuch lieB8 ich nach der 
Auskristallisation die Mischkristalle mit ihrer Mutterlauge noch 
14 Tage im Thermostaten stehen und analysierte sie erst dann. Gp, 
gibt den NH,Cl-Gehalt dieser Kristalle an. Endlich habe ich wieder 
Ioo ccm der Ausgangslésung mit 2 g KCl") unter 6fterem Umschiitteln 
3 Wochen lang im Thermostaten stehen lassen. Wieviel Ammonium- 
chlorid die unter diesen Bedingungen gebildeten Mischkristalle ent- 
halten, ist in der Rubrik G1 angefiihrt. Endlich bezeichnet Cyy cq 
bzw. Cy,, die Konzentration der Mutterlauge in Gramm-Mol pro 
Liter. Aus den beiden letzten Angaben ist m berechnet, worunter 
in Tabelle 2 verstanden ist, wieviel Mole NH,Cl auf 100 Mole NH,Cl 
-+ KCI in der Lésung kommen. 


Tabelle 2. 

CyH,a |} CKc m Ga GE Gt 
0,56 4,05 12,15 1,6 1,4 0,5 
3,04 2,66 53533 13,3 9,9 8,5 
3,75 2535 61,48 19,5 13,8 12,6 
4,24 2,06 67,62 23,4 19,3 1757 


Wie man sieht, fiihrt Tabelle 2 zum gleichen Resultat wie I; 
denn nach ihr ist insbesondere bei den an NH,Cl verhaltnismabig 
-reichen Kristallen G, betrachtlich gréBer als Gg; d. h. nach ihrer 
Ausscheidung verlieren die Mischkristalle wieder einen groBen Teil 
des NH,Cl an die Lésung. 

Um zu entscheiden, ob die Differenz G,—G , davon abhangig 
‘ist, wie stark die auskristallisierende Lésung urspriinglich itiber- 
} sittigt war, habe ich noch die in den nachsten Tabellen zusammen - 
gestellten Versuche ausgefithrt. Wahrend ich bisher die Uber- 
sAttigung dadurch herstellte, daB ich in je Too ccm der Ausgangslésung 
2 g KCl aufléste, habe ich nur noch Lésungen auskristallisieren lassen, 


1) Das Chlorkalium war fein pulverisiert. 
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die pro 100 ccm mit I g resp. 3 und 4 g tibersattigt waren. Bei allen 
Versuchen wurde der Bodenkérper 10 Minuten nach Beginn der Aus- 
scheidung, die wieder durch Schiitteln bewirkt wurde, abfiltriert und 
analysiert. Abgesehen von dem Grade der Ubersattigung habe ich 
also die Versuche genau so ausgefiihrt wie die in Tabelle 2 unter Gy 
angegebenen. Ich habe auch die gleichen Ausgangslosungen wie vorher 
benutzt. So habe ich zu den Versuchen der Tabelle 3 eine Lésung 
verwandt, von der ich auch beim ersten Versuch der Tabelle 2 aus- 
gegangen war. Wie dort angegeben, war fiir sie nach der Ubersattigung 
mit 2 g KCl und Wiederauskristallisation m (Mol-Prozent NH,(Cl) 
— 12,15. In der Tabelle 3 ist mit U die Ubersattigung, ausgedriickt 
in Grammen Chlorkalium, die in Ioo ccm der gesattigten Lésung auf- 
gelést wurden, angegebert. Der besseren Ubersicht wegen ist auch 
der erste Versuch der Tabelle 2 noch einmal hier aufgefiihrt. 


Tabelle 3. 
161 Ge 
I 1,5 
2 1,6 
8} 1,7 
a 1,7 


Der Ammoniumchloridgehalt der Kristalle steigt danach mit U 
langsam an, obwohl das Konzentrationsverhaltnis KCl: NH,Cl in der 
Lésung durch die Zugabe von Chlorkalium natiirlich wachst. Ware 
Cxa:Cyy,c fir alle 4 Lésungen bei Beginn der Ausscheidung 
gleich gewesen, dann wiirde also G, mit U noch etwas steiler ansteigen. 
Allerdings nur sehr wenig; denn erstens wird bei den stark konzen- 
trierten Lésungen Cyy:Cxq durch die Zugabe von 2—3 g KCl 
pro 100 ccm verhaltnismaBig wenig gedndert und zweitens entsprechen, 
wie man aus Tabelle 2 sieht, groBen Schwankungen in der Zusammen- 
setzung der Lésung nur sehr kleine in der der Kristalle. Natiirlich 
gilt das gleiche fiir die in den 3 nachsten Tabellen mitgeteilten M@s- 
sungen. Zu den Versuchen der Tabelle 4 ist die gleiche Lésung wie 
zu denen von 1 benutzt. Wie dort angegeben, war fiir sie nach Aus- 
scheidung der Mischkristalle m= 31,06. Der erste Versuch von 
Tabelle 1 ist wieder mitangefiihrt. 


(Siehe Tabelle 4 nachste Seite oben.) 


Die Resultate der Tabelle 5 sind mit derselben Lésung wie der 
zweite Versuch der Tabelle 2 erhalten. m ist in diesem Falle 52 ae 
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Tabellery, 
U cr 
I 4,0 
2 5,6 
3 5,6 
4 555 
Tabelle 5. 
U | Ga 
t 12,6 
2 13,3 
3 13,7 
4 13,7 


Bei Tabelle 6 war die Ausgangslésung die gleiche wie beim dritten 


Versuch der zweiten Tabelle, m also = 61,48. 
Tabelle 6. 
U Ga 
I 18,9 
2 19,5 
3 19,4 
4 18,8 


Bei Tabelle.3—6 ist durchweg G, beim ersten Versuch etwas 
geringer wie bei den drei folgenden, die untereinander ziemlich tber- 
einstimmende Werte zeigen... Mit anderen Worten: G, wachst mit 
der Ubersattigung zunachst etwas, wird aber bald konstant, also un- 
abhangig von U. Bevor ich die bisherigen Messungen diskutiere, 
will ich noch die Versuche mit dem Salzpaar K,SO,—(NH,).S0q 
mitteilen. 


B. Die Mischkristalle von K,SO,—(NH,)2S04. 


Nach A. Fock?) bilden Kalium- und Ammoniumsulfat eine 
liickenlose Reihe von Mischkristallen. Im Vergleich zur Zusammen- 


1) Loc. cit. 
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setzung ihrer Mutterlaugen sind diese Mischkristalle immer arm an 
(NH,),SO, und nur aus Lésungen mit ganz geringem Kaliumsulfat- 
gehalt bilden sich Kristalle, in denen das (NH,),SO, tiberwiegt. Das 
beweisen auch die Versuche der ndchsten Tabelle, die so wie die der 
Tabelle 2 ausgefiihrt sind. Ich habe mir also zunachst mehrere Lésungen 
hergestellt, die K,SO, und (NH,),SO, in voneinander verschiedenen 
Mengen enthielten und bei 31° gesattigt waren. Jede dieser Lésungen 
benutzte ich zu 3 Versuchen. Beim ersten léste ich in 100 ccm 2 ¢ 
K,SO, durch Erwarmen, kiihlte die Lésung im Thermostaten auf 
31° ab, impfte sie zur Auslésung der Kristallisation mit einem Keim 
Kaliumsulfat und schiittelte sie dann 1 Stunde lang. Alsdann wurden 
die gebildeten Mischkristalle abfiltriert und ihr Gehalt an (NH,),SO, 
wie frither bestimmt?). Ich habe, wie gesagt, die iibersattigte Lésung 
I Stunde lang geschiittelt und nicht wie bei den Chloriden nur 10 Mi- 
nuten, weil die Kristallisationsgeschwindigkeit der Sulfate gering 
ist und infolgedessen die Ubersattigung der Lésung bei meiner Ver- 
suchsanordnung erst nach einer Stunde véllig aufgehoben war. Beim 
zweiten Versuch lie ich die Mischkristalle noch 14 Tage in ihrer Mutter- 
lauge und filtrierte sie erst dann ab). Endlich beim dritten Versuch 
lieB ich die fein pulverisierten 2 g K,SO,, ohne sie vorher zur Auflésung 
zu bringen, 3 Wochen lang unter 6fterem Schiitteln in der Lésung liegen 
und bestimmte dann den Ammoniumsulfatgehalt der hierbei ge- 
bildeten Mischkristalle. (In Tabelle 7 unter G1 angegeben.) Im Prinzip- 
sind es also die gleichen Versuche wie die mit den Chloriden ausge- 
fihrten und in Tabelle 2 zusammengestellten. Deswegen sind auch 
hier wie dort die gleichen Bezeichnungen gewahlt. m bedeutet also, 
wieviel Molekiile (NH,),SO, auf 100 Molekiile (NH,),SO, + K,SO, 
in der Lésung kommen, nachdem aus ihr die Mischkristalle ausge- 
schieden sind. 


Tabelle 7. 
eee —_———————eEeEeeeeeeeeeeee 
CinH,),S0, Cx,so, m Ga GE ee 
in et, 

0,38 0,74 33,9 3,8 3,7 1,0 

0,92 0,71 56,4 9,3 8,8 5,6 

1,91 0,63 7552 21,1 19,6 17,2 

2,20 0,57 7954 26,8 KES et ee 

3,70%) 0,23 94,1 79,9 7354 = 


1) In Tabelle 7 mit Ga bezeichnet: 

*) Ihr (NH,),SO,-Gehalt ist mit Gg bezeichnet. 

3) Bei diesem Versuch ist die Ubersattigung nicht durch 2 g K,S0,; 
sondern durch 2 g (NH,),SO, bewirkt. 
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Schon diese Tabelle beweist, daB die Sulfate sich offenbar ganz 
ahnlich verhalten wie die Chloride. Denn bei ihnen ist wiederum G, 
durchweg groBer als Gz. Die zuerst ausgeschiedenen Kristalle stehen 
also nicht im Gleichgewicht mit ihrer Mutterlauge. Sie enthalten 
zu viel (NH,).SO, und geben infolgedessen einen Teil davon wieder 
an die Lésung ab. 

Etwas anders verhalten sich in dieser Beziehung nur Misch- 

kristalle mit ganz geringem K,SO,-Gehalt, wie die folgenden 4 Ver- 
suche Iehren. Sie sind ausgefiihrt mit einer Lésung, die in bezug auf 
(NH,),SO, = 4,04 normal und in bezug auf K,SO, = 0,09 normal 
war. m= 97,8. Bei den zwei ersten iibersattigte ich 100 ccm davon 
mit je % g K,SO, und bei den zwei letzten mit 2g (NH,),SO,. Wie 
friiher bestimmte ich aus den ausgeschiedenen Mischkristallen G, 
und G, und erhielt dabei die Zahlen der Tabelle 8. 


Tabelle 8. 


U | GA GE 


Y%g K,SO, 89,0 89,6 
2g (NH,).SO, 92,0 92,4 


Wie man sieht, ist hier G, und Gg praktisch gleich, Gg sogar, 
im Gegensatz zu allen fritheren Resultaten, eine Kleinigkeit gréBer 
als Gy. 
In der gleichen Weise wie bei den Chloriden habe ich auch bei 
den Sulfaten Versuche mit verschiedenen Ubersattigungen ausge- 
fiihrt. Die in Tabelle 9 zusammengestellten sind mit der gleichen 
Ausgangslésung erhalten, wie der zweite Versuch der Tabelle 7. Fiir 
m ist dort 56,4 angegeben. U bedeutet wieder g K,SO,, die in 100 ccm 
der gesattigten Lésung aufgelést wurden. 


Tabelle 9. 


U Ga 


4 10,2 


q 
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Die nachste Versuchsreihe ist mit einer Losung ausgefihrt, die 
mehr (NH,),SO, enthielt. Es ist die gleiche, die den dritten Versuch _ 


der Tabelle 7 lieferte und fiir die m = 75,2 bestimmt wurde. 
Tabelle to. 
18) Ga 
I 19,8 
2 21,1 
3 PING) 
4 23,2 


In der nachsten Tabelle ist auch der vierte Versuch von Tabelle 7 
(m = 79,4) aufgefiihrt, da er mit der gleichen Ausgangslésung wie 
die drei iibrigen erhalten wurde. 


Tabelle*ri: 

U GA 
I 2553 
2 26,8 
3 28,8 
4 28,3 


An den letzten drei Versuchsreihen ist bemerkenswert, daB G, 
mit U nicht unbetrachtlich steigt. Dabei ist zu bedenken, daB wegen 
der geringen Léslichkeit des K,SO, (vgl. Tabelle 7) das Konzentrations- 
verhaltnis (NH,).SO,: K,SO, in der Lésung sich mit steigendem U 
wesentlich verkleinert, was eigentlich ein Sinken von G, zur Folge 
haben miiBte. Wa&re es bei allen Versuchen konstant gewesen, dann 


nahme G, mit U noch schneller zu als das nach meinen Zahlen der 
Fall ist. 


III. Die Deutung der Versuche. 


Wenn man von einem moglichen Einflu8 der Adsorption zunachst 
absieht, so kann man beweisen, da8 die aus einer tibersattigten Lésung 
ausgeschiedenen Mischkristalle mit ihrer gesattigten Mutterlauge zu- 
nachst nicht vdllig im Gleichgewicht sein werden, und man kann auch 
angeben, in welchem Sinne sich ihre Zusammensetzung nachtraglich 
andern muB, damit Gleichgewicht eintritt. Zur Erlauterung wollen 


Uber die Bildung von Mischkristallen. 279 


wir die Bildung der KCI—NH,Cl-Mischkristalle naher ins Auge fassen. 
In der Figur 1 S. 282 sind die Werte der zwei ersten Rubriken von Ta- 
belle 2, die angeben, wie konzentriert die bei 31 ° gesattigten Losungen an 
KCI resp. NH,Cl sind, graphisch in der wblichen Weise wiedergegeben. 
Als Ordinate ist Cyyicj, als Abszisse Cyc, gewahlt. AuBerdem sind 
in der Figur noch drei Werte eingetragen, die sich nicht in Tabelle 2 
finden. Wie ich namlich durch besondere Versuche feststellte, ist eine 
reine, bei 31° gesattigte KCl-Lésung 4,41 normal. Ferner ist eine 
Losung gesattigt, fir die Cy. = 3,14 und Cyyc = 2,15 ist und 
endlich hat die bei Tabelle 1 benutzte Lésung die Zusammensetzung 
Cyc. = 3,46, Cyn = 1.56. Man sieht, daB die 7 Punkte fast auf 
einer geraden Linie liegen. Greifen wir einen von ihnen, der in der 
Figur mit P bezeichnet ist, heraus. Er gibt die Zusammensetzung 
der Lésung an, die in Tabelle 2 an zweiter Stelle angefiihrt ist. Fur 
m ist dort 53,33 und fiir G, 13,3 angegeben. m ist also sehr viel groBer 
als G,, d. h. die sich ausscheidenden Kristalle enthalten viel weniger 
NH,(Cl als ihre Mutterlauge. Hiernach mu8 vor der Auskristallisation 
die Zusammensetzung der iibersattigten Lésung etwa dem Punkte P, 
entsprochen haben. P und P, liegen dabei so zueinander, daB die 
Verlangerung von P,P iiber P hinaus nicht in O, sondern oberhalb O 
die Ordinate schneidet. Wa&hrend der Kristallisation verarmt die 
Lésung an KCl. Nach der Nernstschen’) Theorie tiber Kristallwachs- 
tum und -auflésung haben wir uns demnach die Bildung der Misch- 
kristalle so zu denken, da8 um die in der iibersattigten Lésung zuerst 
entstehenden Kristallkeime eine gesattigte Schicht sich bildet, deren 
Zusammensetzung etwa P, angibt. Bei fortschreitender Kristalli- 
sation wandert P, langs der Kurve FK nach oben und fallt schlieBlich 
mit P zusammen. Die genaue Lage von P, kann ich nach meinen 
- Versuchen nicht angeben, jedoch muB P, zwischen P und K und nicht 
zwischen F und P liegen; denn nur in diesem Fall nimmt das Ver- 
haltnis Cyy,a:Cxa bel fortschreitender Kristallisation wirklich zu. 
Aus dieser Lage von P, folgt nun ohne weiteres, daB die zuerst gebil- 
deten Mischkristalle im Vergleich mit den zuletzt ausgeschiedenen 
reicher an Chlorkalium sein miissen und da sie nachtraglich noch 
KCl an ihre Mutterlauge verlieren mussen, damit Gleichgewicht ein- 
tritt. Zu dem gleichen Resultat wie bei den Chloriden kommt man 
bei den Sulfaten. Da nach Tabelle 7 m immer viel gréBer ist als Gg, 
miiBten die Mischkristalle nach ihrer Bildung noch etwas K,SO, an 
die Lésung verlieren. 

Wie aber die Versuche des letzten Kapitels beweisen, tritt gerade 
das Gegenteil von dem ein, was die Theorie erwarten 1a8t; denn die 


1) Z, ph. Ch., Bd. 47, S. 56. 
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Mischkristalle verlieren nachtraglich an ihre Mutterlauge NH,Cl resp. 
(NH,),SO,. 

Die einfachste Erklarung fir diesen Widerspruch zwischen 
Theorie und Experiment ware zunachst wohl die, daB die Mischkristalle 
Mutterlauge in gréBerer Menge einschlieBen und ihre Analyse dadurch 
gefalscht wird. Die folgenden Griinde schlieBen aber diesen Erklarungs- 
versuch aus. I. Da die Unterschiede zwischen G, und Gg in Tabelle 2 
und 7 Gfters recht groB sind, so miiBte, wie man leicht ausrechnen kann, 
verhaltnismaBig viel Mutterlauge in den Kristallen eingeschlossen 
sein!). Eine mikroskopische Untersuchung ergab dagegen, daB die 
Mischkristalle homogen und frei von Einschliissen oder Hohlraumen 
waren. 2. Ist wirklich der Unterschied zwischen G, und G, durch 
Einschliisse bedingt, dann ist nicht einzusehen, warum die Kristalle, 
‘die eingeschlossene Mutterlauge nachtraglich wieder abgeben. Denn 
ein Kristall, der im Innern Hohlraume enthalt, ist der Lésung gegen- 
iiber gerade so bestandig wie ein voéllig homogener. Wenn also die 
Mischkristalle bei ihrer Bildung Mutterlauge eingeschlossen haben, 
dann kénnen diese Einschliisse nicht selbsttatig wieder verschwinden. 
3. Da die Bildung von Flissigkeitseinschlissen stark von Zufiallig- 
keiten abhangt, so miiBten meine Kristallisationsversuche sehr schlecht 
reproduzierbar sein. Das ist aber auch keineswegs der Fall; denn bei 
Ofterer Wiederholung des gleichen Versuchs zeigte sich immer, daB die 
Fehlergrenze 5°% nicht tibersteigt. 

Aus diesen drei Griinden kann man meine Versuche durch Mutter- 
laugeneinschliisse nicht erklaren. Es steht also die Tatsache fest, 
da ebenso wie beim Eisensalmiak die Zusammensetzung der Misch- 
kristalle stark beeinflu8t wird durch die Kristallisationsgeschwindig- 
keit. Ich erklare das, wie beim Eisensalmiak damit, daB bei schneller 
Kristallisation die an der Kristalloberflache adsorbierten Stoffe mit- 
gerissen und von dem Kristall selbst aufgenommen werden. Meiner 
Meinung nach sind also Adsorptionserscheinungen der Grund fir die 
merkwirdigen experimentellen Resultate des letzten Kapitels. Um 


diese Annahme besser zu begriinden, miissen wir zundchst einmal | 


wissen, wie denn beispielsweise bei NH,CI—KCl-Mischkristallen die 
an ihnen adsorbierte Schicht ihrer Mutterlauge zusammengesetzt ist. 
Genau k6nnen wir das leider nicht feststellen. Wir wissen zwar aus 
den Marcschen?) Untersuchungen, daB ein KCI—NH,Cl-Mischkristall 
in seiner Mutterlauge beide Komponenten, also Chlorkalium und 
Chlorammonium adsorbieren wird, aber in welchem Konzentrations- 
verhaltnis die beiden zueinander in der adsorbierten Schicht stehen, 


1) Beispielsweise miiBten beim 3. Versuch der Tabelle 7.1 g Mischkristalle 
etwa 0,3 g Mutterlauge eingeschlossen enthalten. 
2) Loc. cit, 
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ist uns unbekannt. Nur qualitativ kénnen wir auf Grund der Unter- 
suchungen von H. Freundlich und M. Masius?) einiges dariiber 
aussagen. Freundlich-Masius haben untersucht, wie zwei orga- 
nische Sauren, die einzeln beide von Blutkohle adsorbiert werden, 
sich in gemeinschaftlicher Lésung in ihrer Adsorbierbarkeit gegen- 
seitig beeinflussen. Sie fanden folgende RegelmaBigkeiten?): ,,Der 
eine Stoff verdrangt den anderen, d.h. die Adsorption des einen Stoffs 
wird durch die Gegenwart des anderen erniedrigt, und zwar um so 
starker, je starker adsorbierbar der andere ist; dies gilt sowohl dann, 
wenn der letztere Stoff in reiner Lésung gleich oder weniger stark 
adsorbierbar, im Gemisch in tiberlegener Konzentration vorhanden 
ist, als auch dann, wenn er in reiner Lésung starker adsorbierbar 
im Gemisch in gleicher oder kleinerer Konzentration vorhanden ist.‘ 
In Anwendung auf unseren Fall kénnen wir daraus folgende Schliisse 
ziehen. In einer nur KCl enthaltenden Losung wird die Konzentration 
des Chlorkaliums in der adsorbierten Schicht am grdBten sein. Sie 
wird kontinuierlich um so mehr abnehmen, je mehr NH,Cl die Losung 
enthalt und schlieBlich mit Cy,, = 0 natiirlich auch gleich o werden, 
wahrend gleichzeitig die Adsorption des NH,Cl ihren maximalen Wert. 
erreicht. Bezeichne ich mit Cyc; und Cyy,q die Konzentration 


: G 
der beiden Salze in der adsorbierten Schicht, dann wachst also “Ns 


KCl 
kontinuierlich von o bis zu einem maximalen Wert an, wenn m (Mole- 


kular-Prozente NH,Cl resp. (NH,),SO, i. d. Lésung) von o bis 100 
steigt. Es ist nun ohne weiteres einleuchtend, daB nach meiner Theorie 
das Verhaltnis Cyy,c: Cxcq bestimmend dafiir sein wird, wie mit 
der Kristallisationsgeschwindigkeit die Zusammensetzung der Misch- 
kristalle sich Andert. Denn ist beispielsweise vor allem NH,Cl in der 
-adsorbierten Schicht, so wird dieses auch in erster Linie von dem 
schnell wachsenden Kristall aufgenommen werden. Das Mengenver- 
haltnis, in dem die beiden Salze mitgerissen werden, wird ungefahr 


RALAS entsprechen. Da nach meinen Versuchen 


KCl 
sowohl die Chloride wie die Sulfate anfangs zu viel Ammonsalz ent- 


halten, so folgt daraus, daB bei beiden die adsorbierte Schicht relativ 
mehr Ammoniumsalz enthalt als die Mischkristalle selbst. Das ist 
‘auch zu erwarten. Denn nach den Fockschen und nach meinen Mes- 
sungen sind ja bei den beiden Salzpaaren die Mischkristalle immer 
viel Armer an dem Ammoniumsalz als ihre Mutterlaugen (m immer 
groBer als G,) und da die Zusammensetzung der Lésung die der 


dem Verhiltnis 


1) van Bemmelen-Gedenkbuch 1910, Shy Bis 
2) Loc. cit. S. 14. 
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adsorbierten Schicht stark beeinfluBt, so erscheint es ganz erklarlich, 
daB die adsorbierte Schicht auch mehr Ammoniumsalz enthalt als 
die Mischkristalle. Es sollte danach ein gewisser Parallelismus be- 
stehen zwischen den Werten von m-G, und G,-G,. In der Tat ist 
das der Fall. Bei Versuch 1 der Tabelle 2 ist m-G, viel kleiner als 
bei Versuch 2—4, und das gleiche gilt daher fiir G,-G,. Ahnlich ver- 
halten sich die Sulfate, wie eine Betrachtung der Tabelle 7 lehrt. Auch 
die Versuche der Tabelle 8 werden jetzt verstandlich. Bei ihnen 
ist namlich m-Gy, klein, infolgedessen liegt die Differenz G,-G, hier 
innerhalb der Messungsfehler. 

In bezug auf die Versuche der Tabellen 3—6 und g—11 kann ich 
mich kurz fassen, denn sie lehren, daB steigende Ubersattigung die 
Zusammensetzung der Mischkristalle in dem gleichen Sinn beeinfluBt, 
wie die des Eisensalmiaks. Dort hatte ich festgestellt, daB das Ammo- 
niumchlorid im allgemeinen um so eisenréicher ist, je tibersattigter 
die Lisung urspriinglich war. Hier finde ich ebenfalls, da8 G, mit U 


| 


1 2 3 4 


Fig. 1. 
wachst. Je schneller die Kristallisation erfolgt, um so mehr wird aus 
der adsorbierten Schicht mitgerissen. Insbesondere gilt das nach 
meinen Versuchen fiir die Sulfate, wahrend bei den Chloriden G, 
offenbar einem Maximalwert zustrebt, der auch bei groBer Ubersitti- 
gung nicht tiberschritten wird. Auch das ist verstindlich und steht 
im Einklang mit meinen Versuchen am Eisensalmiak. Bei steigender 
Kristallisationsgeschwindigkeit wird schlieBlich ein Punkt erreicht 
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werden miissen, von dem ab nicht noch mehr aus der adsorbierten 
Schicht mitgerissen werden kann. DaB dieser Punkt bei den Chloriden 
frither erreicht wird als bei den Sulfaten, hangt wahrscheinlich damit 
zusammen, da nach meinen Beobachtungen die Kristallisations- 
geschwindigkeit fiir die Chloride unter sonst gleichen Umstanden 
groBer ist wie fiir die Sulfate. 

In meiner friiheren Arbeit (vgl. Tabelle 3 S. 15) habe ich gefunden, 
daB der Salmiak auch wieder eisenirmer werden kann, wenn die Uber- 
sattigung sehr groB wird und diese Tatsache mit einer Verarmung 
der adsorbierten Schicht an Eisenchlorid erklart. twas Ahnliches 
habe ich bei den hier untersuchten Mischkristallen nicht beobachtet, 
was aber vielleicht nur daran liegt, daB ich die Lésungen nicht stark 
genug tibersattigen konnte. 


IV. Die Versuche von Stortenbeker. 


Die zu meinen Versuchen benutzten Salzpaare KCI-NH,Cl und 
K,SO,-(NH,),SO, habe ich willkirlich herausgegritfen. | Ahnliche 
Erscheinungen wie die hier beschriebenen wird man bei allen Misch- 
kristallen beobachten kénnen und man hat sie auch beobachtet, wie 
insbesondere zwei Arbeiten von W. Stortenbeker’) erkennen lassen. 
In der ersten Arbeit hat Stortenbeker das System Zinksulfat- 
Kupfersulfat untersucht und festgestellt, daB bei tiberwiegendem 
Zinkgehalt der Lésung die monoklinen Mischkristalle, die mit 7H,O 
kristallisieren, bestdndig sind (vgl. Fig. 2 S. 63 1. c.). An ihnen ist 
Stortenbeker folgendes aufgefallen?): Die monoklinen Pseudo- 
rhomboeder des Kupfer-Zinksulfats, welche leicht in groBen und schénen 
Exemplaren erhalten werden konnen, sind anfangs ganz klar, werden 
aber beim Schiitteln mit der Lésung, aus welcher sie entstanden sind, 
oder bei Temperaturerhéhung bald triibe, so daB es den Anschein 
hatte, also ob sie labil waren. Die Anderung scheint aber nicht weiter 
vorzugehen, die Kristalle behalten ihre Form und die Tritbung ver- 
schwindet allmahlich. Die mikroskopische Untersuchung ergibt, daB 
die Oberflache der tritbe gewordenen Kristalle im Anfang rauh und 
angegriffen, nach einiger Zeit jedoch wieder glatt ist. Die Zusammen- 
setzung der Kristalle scheint sich nicht weiter z# andern, als daB ein 
Teil des Zinksulfats durch Kupfersulfat ersetzt wird. Der Kupfer- 
gehalt steigt allmahlich, wie die folgenden Analysen zeigen: 


Kupfergehalt Zinkgehalt 
Nach kurzer Zeit: 387% 19,03 % 
Nach langerer Zeit: 4,44 % 18,25 % 


1) Z. ph. Ch., Bd. 22 (1897), S. 60 und Z. ph. Ch., Bd. 34 (1900), S. 108. 
2) Loc. cit. S. 64. 


Chemie der Erde, Bd, I. 20 
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An anderer Stelle (vgl. S. 62 die letzte Rubrik der mittleren Ta- 
belle) teilt Stortenbeker noch Versuche mit, die die eben zitierten 
Beobachtungen bestatigen. So findet er, wenn Cu, den Kupfergehalt 
der Kristalle gleich nach ihrer Abscheidung, Cu,, denselben nach 
langerer Beriihrung mit der Mutterlauge bezeichnet, folgende Zahlen: 


Cu, Cuz, 
29,5 31,9 
24,1 28 

19,0 22,0 
15,1 16,6 
12,4 14,9 


Also immer zeigt sich das gleiche: In den Mischkristallen reichert 
sich nachtraglich das Kupfersulfat an. 


In der zweiten oben zitierten Arbeit kommt Stortenbeker auf 
diese merkwiirdige Erscheinung zuriick und bemerkt hierzu noch 
folgendes:1) ,,Die Anderung der Zusammensetzung habe ich auch 
beim Kupfermangansulfat wiedergefunden. So erhielt ich die nach- 
stehenden Zahlen fiir Kristalle aus derselben Lésung: 


nach 1 Tag: 28,2 Mol.-°% Kupfer 
nacho 10blagen20,4al,, iy, eae 
nach I5 ” 32 ” ” ” 


Ich bemerke noch ausdriicklich, daB die Anderung, ebenso wie 
beim Kupfer-Zinksulfat, keine Folge von derjenigen der Lésung sein 
kann, denn diese wird armer an Kupfer, weil die Kristalle reicher 
sind an dem genannten Element als die koexistierende Lésung“. 
,,Es*) bleibt also nichts anderes tibrig, als die Hypothese, daB ein Kristall 
welcher langer mit der Lésung in Beriihrung war und infolgedessen 
fortgewachsen ist, nur deshalb kupferreicher erscheint, weil die 4uBeren 
Schichten mehr Kupfer enthalten als die inneren; und weiter, daB er 
aus konzentrischen Schichten besteht, welche um so kupferreicher sind, 
als die Flache, auf welche sie ‘sich abgesetzt haben, groBer ist. Es 
kénnte dies vielleicht eine allgemeine, aber nur in giinstigen Fallen 
wahrzunehmende Erscheinung bei Mischkristallen sein.‘‘ 

Um die hier ausgesprochene Auffassung zu priifen, hat Storten- 
beker an Cu-Zn-Sulfatkristallen die auBeren Teile abgespalten und 
Hille und Kern getrennt voneinander analysiert. 


1) Loc. cit. S. 118. 
2) LOC Cita Ww LEO: 
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Es ergaben}): 


a) Ein Kristall b) Drei groBe Kristalle c) Drei Kristalle 
Gewicht: 522,8 II 078,6 2037,8 mg 
Hille: 26,6 26,3 28,2\ Mol.-% 
Kern: 24,9 24,4 oe Kupfer. 


Im Einklang mit Stortenbekers Vermutung ist also der Kern 
der Mischkristalle immer Cu-armer als die Hille. Die Erklarung, die 
Stortenbeker fiir diese Erscheinung gibt, scheint mir aber nicht 
richtig zu sein. Er bringt sie namlich in Zusammenhang mit der Tat- 
sache, daB auf Grund der Oberflachenspannung kleine Kristalle lés- 
licher sind als groBe. Wie Stortenbeker beweist, folgt hieraus in 
der Tat, daB der Kern der Mischkristalle Cu-armer sein muB als die 
Hille. Prinzipiell 14Bt sich hiergegen zwar nichts sagen, aber es ist 
zu bedenken — und darauf hat auch schon W. Ostwald?) aufmerk- 
sam gemacht —, da8 nur die Léslichkeit winzig kleiner Kristalle von 
der Oberflachenspannung meBbar beeinfluBt wird. Z. B. hat Hulett*) 
beim Givs gefunden, da Teilchen vom Radius 0,0002 cm noch die 
normale Léslichkeit von 15,33 Millimol. pro Liter besaBen. Machen 
wir die wohl berechtigte Annahme, da die Oberflachenspannung der 
Grenzschicht Cu-Zn-Sulfatkristall-gesattigte Ldsung von  gleicher 
GroBenordnung ist wie der Wert, den Hulett beim Gips bestimmt hat, 
dann folgt hieraus, da8 der kupferarme Kern des Mischkristalls im 
Durchmesser kleiner sein muB als 4/199) mm, d.h. also so klein, daB 
es analytisch unméglich ist, eine verschiedene Zusammensetzung von 
Kern und Hiille des Mischkristalls nachzuweisen. Mit anderen Worten: 
Die oben beschriebenen Schwankungen in der Zusammensetzung 
der Mischkristalle sind sehr viel groBer als sie nach der Storten- 
bekerschen Theorie sein diirften. Dagegen lassen sie sich zwanglos 
ebenso erkldren wie meine eigenen Versuche. Nach den Angaben 
Stortenbekers enthalten die Mischkristalle verhaltnismaBig mehr 
Kupfer als die Lésung, mit der sie im Gleichgewicht stehen. Im Ver- 
gleich mit den von mir untersuchten NH,CI-KCl-Mischkristallen 
entspricht in dieser Beziehung das Kaliumchlorid dem Kupfer- 
sulfat; denn ich habe ja gefunden, daB die KCI-NH,CI-Misch- 
kristalle viel reicher an Kaliumchlorid sind als die zugehorige 
Lésung. Aus meinen Vergsuchen geht aber auBerdem hervor, 
daB die aus Kalium-Ammoniumchloridlésungen zuerst  ausgeschie- 
denen Kristalle weniger KCl enthalten als es dem Gleichgewicht 
entspricht, und daB sie infolgedessen bei langerem Liegen in 


1) Loc. cit. S. 120. 
2) Lehrbuch der Allgemeinen Chemie, 2. Bd. 3. Teil, S. 183 (1906). 
3) Z. ph. Ch., Bd. 37 (rg01), S. 385. 


Ben 
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der Lésung noch nachtraglich reicher an KCl werden. Sie verhalten 
sich also genau so wie die Cu-Zn- resp. Cu-Mn-Sulfatkristalle Storten- 
bekers in bezug auf ihren Kupfergehalt. Bei den Chloriden und den 
Sulfaten scheiden sich zunachst Kristalle aus, die nicht im Gleichgewicht 
mit der Lésung sind, da sie von der Komponente (Kaliumchlorid 
resp. Kupfersulfat) zu wenig enthalten, die an sich in ihnen reichlicher 
vorhanden ist, als in ihrer Mutterlauge. Die von Stortenbeker 
gemachten Beobachtungen stimmen also vollkommen mit den meinigen 
iiberein und daher sind sie auch in der gleichen Weise, d. h. durch 
Adsorption zu erklaren. In der Tat laBt sich die im 3. Kapitel gegebene 
Deutung meiner Versuche ohne weiteres auf die Stortenbekers 
anwenden, wenn man nur an Stelle von KCl einsetzt CuSO, und an 
Stelle von NH,Cl einsetzt Zn- resp. MnSO,. Daher gehe ich hier auch 
nicht mehr auf theoretische Erérterungen ein, sondern verweise nur 
in dieser Beziehung auf das 3. Kapitel. 


Abgesehen von den Stortenbekerschen Arbeiten habe ich in 
der Literatur noch manche Bemerkung gefunden, die erkennen laBt, 
da8 auch die Zusammensetzung noch anderer Mischkristalle beein- 
flu8t wird von ihrer Kristallisationsgeschwindigkeit und daB infolge- 
dessen die Zusammensetzung der zuerst ausgeschiedenen Kristalle 
sich nachtraglich noch dndert!). Prinzipiell muB man das, wie ich 
schon betonte, bei allen Mischkristallen beobachten kénnen. Nur 
hat man darauf vorlaufig wenig geachtet, und deswegen ist die Er- 
scheinung bisher meist der Beobachtung entgangen. 


V. Die anomalen Mischkristalle. 


Wenn wir jetzt die isomorphen Mischkristalle mit dem von mir 
friher untersuchten Eisensalmiak vergleichen, so fallt einem sofort 
ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden Arten von Misch- 
kristallen auf. Bei den isomorphen, beispielsweise dem NH,Cl-KCl, 
sind in einer diese beiden Salze enthaltenden Lésung nur Mischkristalle 
bestandig. Reines KCl oder NH,Cl lést sich daher in dieser Loésung auf 
und es bilden sich dafiir Mischkristalle. Der Eise salmiak verhalt sich 
anders. Wie ich friiher gezeigt habe, ist er selbst in eisenreichen 
Lésungen unbestandig, denn in Beriihrung damit verliert er dauernd 
Eisen, und bestandig ist nur das reine Ammoniumchlorid. Infolge- 
dessen nimmt auch NH,Cl, das man mit einer solchen Lésung schittelt, 
keine nachweisbaren Mengen Eisen auf. 

In dieser Beziehung sind dem Eisensalmiak ahnlich die Misch- 


1) Vgl. W. Rehgers, Z. ph. Ch., Bd. 16 (1895), S. 596. 
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kristalle von Kupfersulfat-Ammoniumsulfat resp. Kaliumsulfat, die 
E. Sommerfeldt zuerst naher untersucht hat!). Er hat beobachtet, 
daB aus einer Ammoniumsulfatlésung, die geringe Mengen Kupfer- 
vitriol enthalt und so viel Ammoniak, daB sie deutlich danach riecht, 
tiefblau gefarbte Mischkristalle auskristallisieren, die kristallographisch 
dem Ammoniumsulfat sehr nahe stehen. In der Tat sind sie auch 
nichts anderes, als Ammoniumsulfatkristalle, die r—2% Kupfer ent- 
halten. Die Sommerfeldtschen Versuche habe ich wiederholt und 
ebenfalls die zundchst ganz gleichmaSig blau gefarbten Kristalle er- 
halten. Als ich sie aber in ihrer Mutterlauge noch etwa 3 Wochen 
liegen lieB2), waren nach dieser Zeit neben den blauen viele ganz farb- 
lose, d. h. kupferfreie Ammoniumsulfatkristalle entstanden und auBer- 
dem hatte sich um die noch vorhandenen blauen Kristalle eine farblose 
Hiille gebildet. Dieser Versuch scheint mir zu beweisen, daB die 
Kupferammoniumsulfatkristalle ebensowenig bestandig sind wie der 
Eisensalmiak, denn danach lésen sie sich ja in ihrer eigenen Mutter- 
lauge wieder auf, und an ihrer Stelle bilden sich die reinen Ammonium- 
sulfatkristalle. Hieraus darf man wohl den SchluB ziehen, daB die 
Sommerfeldtschen Mischkristalle der gleichen Ursache ihre Ent- 
stehung verdanken wie der Eisensalmiak; d. h. daB sie sich bilden, 
weil das Ammoniumsulfat das Kupfersulfat adsorbiert und bei rascher 
Kristallisation mitreiBt und einschlie8t. Dem widerspricht auch nicht 
die folgende, auf S. 46 der Sommerf eldtschen Arbeit sich findende 
Angabe: ,,Nur bei nicht gar zu sehr beschleunigter Kristallisation 
entstehen die beschriebenen, tiefblau gefarbten Kristalle, vollzieht 
sich aber z. B. die Kristallisation wéhrend der Abkihlung aus einer 
iibersdttigten Lésung, so sind die entstehenden groBen Kristalle 
farblos oder doch nur schwach gefarbt.” Wie gesagt, diese Beobachtung 
steht nicht im Widerspruch zur Adsorptionstheorie, denn beim Eisen- 
salmiak habe ich ja ganz das gleiche festgestellt?). Dort habe ich auch 
die Erklarung dafiir gegeben. 

Sommerfeldt ist freilich der Meinung, daB es sich bei seinen 
Mischkristallen’ um echt isomorphe Mischungen handle und zwar 
deswegen, weil sich an ihnen niemals optische Anomalien, die bei 
anomalen Mischkristallen besonders stark vorhanden sein sollen, 
nachweisen lieBen, Dieser Grund ist aber nicht stichhaltig. Denn 


_ manche, unzweifethaft isomorphe Mischkristalle wie z. B. die von 
‘Baryum-Bleinitr. . zeigen gerade so intensive optische Anomalien, 


wie etwa der Eisensalmiak. Man kann also auch nicht Mischkristalle, 


1) Neues Jahrbuch f. Mineralogie usw., 1902, II, S. 43. 

2) Die Flasche, in der sich die Lésung befand, war verschlossen, damit 
der Ammoniak nicht entweichen konnte. 

3) Vgl. insbesondere Tabelle 3 S$. 15 meiner fritheren Arbeit. 
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bei denen optische Anomalien nicht nachweisbar sind, ohne weiteres 
als isomorph bezeichnen. 


Endlich hat Sommerfeldt in der gleichen Abhandlung kupfer- 
haltige Salmiakkristalle beschrieben, die er aus einer ammoniakalischen 
Cu-NH,Cl-Lésung erhielt. Auch in diesem Fall soll es sich nach Som- 
merfeldt um echt isomorphe Mischkristalle handeln, weil sie voll- 
kommen isotrop seien. Als ich die Versuche wiederholte, stellte sich aber 
heraus, daB die Mischkristalle nicht isotrop waren, sondern die 
gleiche Felderteilung und optische Anomalien wie der Eisensalmiak 
oder die von O. Lehmann!) aus einer neutralen, kupferhaltigen 
Salmiakl6sung gewonnenen Cu-NH,(Cl-Mischkristalle?) zeigten. Um 
diese doppelbrechenden Kristalle zu erhaltén, mu8 man allerdings 
— dadurch erklart sich vielleicht der Widerspruch zwischen Sommer- 
feldts und meinen Beobachtungen — sehr kupferreiche Loésungen 
anwertden und sie nach vorheriger Ubersattigung schnell auskristal- 
lisieren lassen. Bei langsamem Eindunsten der Lésung bilden sich 
isotrope Salmiakskelette, die aber auch, so weit sich das an der Farbe 
feststellen 1aBt, kein Kupfer enthalten. Aus diesen Beobachtungen 
geht wohl zur Geniige hervor, daB es sich bei den aus ammoniakalischer 
Lésung erhaltenen Cu-NH,Cl-Kristallen prinzipiell um das Gleiche 
handelt wie beim Ejisensalmiak, d. h. um Mischkristatle, die Adsorp- 
tionsvorgangen ihre Entstehung verdanken und nicht um isomorphe, 
wie Sommerfeldt meint. 


In engster Beziehung zum Eisensalmiak stehen endlich die durch 
Aufnahme von Farbstoffen gefarbten Kristalle. Denn R. Marc’) 
hat nachgewiesen, da8 ein Kristall all die Farbstoffe, die er adsorbiert, 
auch absorbieren kann. Wie beim Eisensalmiak gehen also hier wiederum 
Mischkristallbildung und Adsorption Hand in Hand. 


Man sieht daraus, daB tatsachlich ein groBer Teil der Misch- 
kristalle, die aus zwei chemisch und kristallographisch verschiedenen 
Komponenten aufgebaut sind und die A. Johnsen‘) als ,,anomale“ 
bezeichnet hat, auf ,,Adsorptionserscheinungen zuriickzufiihren sind‘, 
wie das zuerst wohl G. Bodlander) vermutet hat. 


1) Molekularphysik I, S. 427. 

*) Auch A. Johnsen (N. Jahrbuch 1903 II, S. 118) hat diese doppel- 
brechenden Mischkristalle erhalten. 

%) Z. ph. Ch., Bd. 79 (1912), S. 71. 

*) Neues Jahrbuch f. Mineralogie usw., 1903 II, S. 93. 

*) Neues Jahrbuch f. Mineralogie usw., Bd. 12, 1899, S. 52. 
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VI. Ist es moglich, die anomalen Mischkristalle von 
den isomorphen scharf zu scheiden? 


Im vorigen Kapitel habe ich schon betont, daB der Eisen- 
salmiak unbestaéndig ist und sich dadurch von den isomorphen 
Mischkristallen unterscheidet. Dieser Unterschied ist aber mehr 
ein quantitativer und kein qualitativer. Denn es gibt viele Falle, 
wo unzweifelhaft isomorphe Ké6rper (beispielsweise KMnO, und 
RbMnO,) nur innerhalb ganz enger Grenzen bestandige Mischkristalle 
miteinander bilden, und es ist durchaus berechtigt, wahrscheinlich 
sogar das einzig Richtige, die Eisensalmiakkristalle als Mischungen 
anzusehen, die nur dann bestandig sind, wenn ihr Eisengehalt minimal 
klein ist. Ein prinzipieller Unterschied besteht also, was die Bestandig- 
keit anlangt, zwischen anomalen und isomorphen Mischkristallen nicht. 
Von diesem Gesichtspunkt aus lassen sie sich also auch nicht von- 
einander trennen. 

Dagegen hat W. Retgers!) die Ansicht vertreten, daB sie in 
ihrem Aufbau vollig verschieden seien und daB dadurch eine Unter- 
scheidung méglich sei. Er sagt dariiber folgendes?): ,,Bei isomorphen 
Mischungen hat man es héchstwahrscheinlich mit Ersatz von Kristall- 
molekiilen zu tun. Die fast vollkommene Gleichheit von Kristall- 
winkeln und Molekularvolum zweier isomorpher Kérper macht diese 
Annahme sehr wahrscheinlich. Ware man z. B. imstande, einen blab- 
griinen Mischkristall von Zink- und Nickelvitriol mit so starker Ver- 
gréBerung zu beobachten, daB die einzelnen Kristallmolekile sichtbar 
wiirden, so wiirde man einzelne dunkelgriine Kristallmolektile von 
reinem Nickelvitriol zwischen denen vom farblosen Zinkvitriol legen 
sehen. Es paft so ein griines Kristallchen ganz genau zwischen die 
farblosen.‘‘ Uber die anomalen Mischkristalle sagt Retgers folgendes®) : 
»An Ersatz von Kristallmolekeln wie bei isomorphen Mischungen ist 
hier nicht zu denken: es ist unméglich, daB Kohlenwasserstoff oder 
Farbholzextrakte genau die Wiirfelform der Steinsalz- oder FluB- 
spat-Kristallmolekiile annehmen. Wir missen hier an Zwischenraume 
denken, eben weil nicht, wie bei isomorphen Mischungen bestimmte 
chemische Substanzen, sondern die unter sich abweichendsten Stoffe 
aufgenommen werden kénnen.“” Im Gegensatz zu Retgers ist O. 
Lehmann’) der Meinung, da8 ein prinzipieller Unterschied zwischen 
anomalen und isomorphen Mischkristallen tiberhaupt nicht zu machen 
sei und in der Tat ist das vorlaufig wenigstens unméglich. Darauf 


1) Z. ph. Ph., Bd. 12 \1893), S. 583. 
2) Loc. cit. S. 620. 

3) Loc. cit. S. 621. 

) 


4) Annalen der Physik u. Chemie, Bd. 51 (1894), Suet 7s 
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hat. auch kirzlich W. Reinders!) hingewiesen, indem er sagt?): 
,,Uberlegt man sich die Tatsache genauer, so kann von einer scharfen 
Trennung zwischen Kristallmolekiilen und Einschliissen nicht die 
Rede sein. Die Eigenschaften der Mischkristalle geben keinen Grund, 
dem Jod beim Aufbau eines Jod-Benzolmischkristalls eine andere 
Rolle beizulegen als dem Quecksilberbromidmolekil beim Aufbau 
eines Mischkristalls mit Quecksilberjodid. Und wenn daraus geschlossen 
wird, daB Jod ein Benzolmolekiil ersetzen kann, warum sollte dann ein 
Farbstoffmolekiil nicht ein oder mehrere Chlorsilbermolekile ersetzen 
konnen?““ Die Retgersche Anschauung ist auch — so anschaulich 
und einleuchtend sie zunachst erscheint — deswegen nicht haltbar, 
weil es sich bei isomorphen Mischungen nicht lediglich um den Ersatz 
der einen durch die andere Molekiilart handelt. Denn wenn das der 
Fall ware, dann miiBten die Eigenschaften der Mischkristalle sich streng 
nach der Mischungsregel berechnen lassen. Das ist aber, wie die 
neueren Untersuchungen auf diesem Gebiete gezeigt haben, im allge- 
meinen nicht der Fall. Es bestehen also in einem Mischkristall noch 
Wechselwirkungen zwischen seinen Komponenten. 


Natiirlich kann man auch nicht, wie das E. Sommerfeldt aller- 
dings versucht hat, die anomalen von den isomorphen Mischkristallen 
dadurch trennen, daB man sagt): ,,Bei isomorphen Mischkristallen 
schreitet das Wachstum in Schichten von stets gleichbleibender, 
prozentischer Zusammensetzung fort, so lange die thermodynamischen 
unabhangigen Variabeln (Konzentration der fliissigen Phase, Druck, 
Temperatur) als annahernd konstant betrachtet werden diirfen, nur 
bei adsorptionsartigen Mischkristallen kann unter diesen Umstanden 
eine Zonarstruktur zustande kommen.“ DaB dieser Satz nicht richtig 
ist, geht wohl aus meinen oben mitgeteilten Versuchen zur Geniige 
hervor. Denn sie beweisen ja gerade, daB die Zusammensetzung eines 
Mischkristalls nicht nur von der Konzentration der fliissigen Phase, 
dem Druck und der Temperatur abhangt, sondern auch von der Kri- 
stallisationsgeschwindigkeit. Letztere ist aber nie konstant. Denn 
wenn beispielsweise in einer iibersattigten Lésung ein Kristallkeim 
sich bildet, so wird er zuniachst verhaltnismaBig schnell wachsen, 
dann aber langsamer und langsamer, da ja die Ubersattigung immer 
kleiner wird. Infolgedessen muB der Kern des Kristalls eine andere 
Zusammensetzung haben als die Hiille.’ Es zeigt sich also, daB die 
isomorphen Mischkristalle ebenso inhomogen sein miissen wie die 
anomalen und daB die Zonarstruktur fir beide charakteristisch ist. 


1) Z. ph. Ch., Bd. 77 (rorz), S. 677. 
“\SLOCNCitzo. 00S: 
3) E. Sommerfeldt, loc. cit. S. 62. 
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Allerdings ist sie bei den anomalen Mischkristallen im allgemeinen 
deutlicher zu beobachten. DaB sie bei den isomorphen aber auch vor- 
handen ist, das beweisen beispielsweise die oben zitierten Versuche 
Stortenbekers, oder vielleicht noch besser eine Beschreibung der 
Mischkristalle, die Stortenbeker am SchluB seiner zweiten Arbeit 
gibt’). Er sagt da: ,,SchlieBlich ist noch eine eigentiimliche, optische 
Erscheinung zu erwahnen, welche ebenfalls bei (Cu, Mn) SO, + 7H,O 


und (Cu, Zn) $O, + 7H,O auftritt. Betrachtet man namlich einen 


nach der Basis tafelfo6rmigen Kristall zwischen gekreuzten Nikols 
unter dem Mikroskop, so zeigen viele Exemplare dem Umkreis parallele, 
also viereckige, farbige Streifen, deren Farbe abwechselnd griinlich 
und blaBviolett oder violettrot ist. Es ist, als bestande der Kristall 
aus einem meistens nicht genau in der Mitte gelegenen prismatischen 
Kerne, auf welchem die spater geformte Substanz sich schichten- 
weise abgelagert hat.‘‘ Mir selbst ist die Inhomogenitat von K,SO,- 
(NH,).SO,- resp. K,SO,—K,CrO,-Mischkristallen gelegentlich einer 
anderen Untersuchung immer wieder aufgefallen. Diese Kristalle 
hatte ich aus einer groBen Menge Lésungsmittel bei sehr konstanter 
Temperatur im Keller des hiesigen Instituts gcziichtet und da insbe- 
sondere bei den K,SO,-reichen ihre Zusammensetzung sich wenig 
mit der des Lésungsmittels andert, so hoffte ich zunachst, vdllig 
homogene Mischkristalle erhalten zu haben. DaB das nicht der Fall 
war, zeigte sich, als ich ihre Brechungsexponenten auf dem Pulfrich- 
schen Refraktometer bestimmen wollte. Das war namlich nur dann 
mdglich, wenn ich den Mischkristall, ohne ihn weiter anzuschleifen, 
mit einer seiner natiirlichen Flachen auf das Refraktometer legte. 
Schliff ich aber etwa den Kristall quer durch und legte den Kristall 
mit dieser Schliffflache auf, dann bekam ich nie eine deutliche Grenze 
der Totalreflexion. Es folgt daraus, daB einigermaBen homogen nur 
die Schnitte parallel der Umgrenzung des Mischkristalls sind, alle 
anderen aber inhomogen. Die K,SO,-(NH,)2SO,- resp. K,SO,-K,CrO,- 
Mischkristalle zeigen also die gleiche Zonarstruktur wie die Storten- 
bekerschen. Die gleiche Beobachtung haben iibrigens schon frither 
H. Ambronn und M. Le Blanc?) an Baryum-Bleinitrat-Mischkri- 
stallen gemacht, von denen sie auch die Brechungsexponenten be- 
stimmen wollten, was ihnen aber nicht gelang, weil die Kristalle nicht 
homogen genug waren. 

Diese Tatsachen sind noch besonders deswegen wichtig, weil ja 
auch viele in der Natur vorkommende Mischkristalle — insbesondere 


aVEILOc: Cit.) O-) 523: 
2) Kénigl. Sachs. Ges. d. Wiss. 1894, S. 173 und Z. ph. Ch., Bd. 22 (1897), 
S. 124, 
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die Kalknatronfeldspate — eine Zonarstruktur besitzen. Diese Zonar- 
struktur hat man bisher mit der Annahme erklart, daB sich wahrend 
der Auskristallisation die Zusammensetzung der Mutterlauge ver- 
andere. Fiir viele Falle mag das richtig sein. Aber wenn die Zusammen- 
setzung der Stortenbekerschen Mischkristalle von innen nach auBen 
rhythmisch wechselt, wahrend doch bei der Auskristallisation die 
Zusammensetzung der Mutterlauge sich nur in einem Sinn gedndert 
haben kann, dann ist es auch méglich, daB die Zonarstruktur der Kalk- 
natronfeldspate auf die gleiche Weise zustande gekommen ist, d. h. 
zustande gekommen ist durch Schwankungen in der Kristallisations- 
geschwindigkeit und nicht durch solche in der chemischen Beschaffen- 
heit des Magmas. 

Auf alle Falle folgt aus dem bisher Gesagten, daB es vorlaufig 
unmoglich ist, isomorphe und anomale Mischkristalle scharf vonein- 
ander zu scheiden. Ja, es ist sogar wahrscheinlich, daB das auch spater, 
wenn wir noch mehr Erfahrung auf diesem Gebiet besitzen, nicht 
moglich sein wird, weil es eben zwischen den isomorphen und anomalen 
Mischkristallen alle méglichen Ubergange gibt. Mit Recht hat daher 
C. Hlawatch}?) betont, daB ,,die Bildung von Mischkristallen nicht 
als hinreichende Bedingung fiir Isomorphismus aufzufassen ist, da 
die Falle immer haufiger werden, wo man Mischungen von Substanzen 
ganz verschiedener Kristallform beobachtet.“ 


VII. Schlufs. 


Wie ich schon erwahnte, hat R. Marc?) darauf aufmerksam ge- 
macht, daB alle Stoffe, die an einem festen Stoff adsorbiert werden, 
von ihm auch mehr oder weniger in fester Lésung aufgenommen 
werden. Durch meine Versuche glaube ich gezeigt zu haben, daB tat- 
sdchlich zwischen Adsorption und Mischkristallbildung ein enger, 
ursachlicher Zusammenhang besteht. Diese Tatsache ist auch in bezug 
auf die gesetzmaBigen Verwachsungen verschiedener Mineralien 
wichtig. Denn schon G. Bodlander’) war der Meinung, daB sie eben- 
falls auf Adsorptionen zuriickzufiihren seien und spater hat O. Miigge?) 
eine ahnliche Ansicht geauBert. Beide Erscheinungen, die gesetz- 
maBigen Verwachsungen sowohl wie die festen Lésungen, verdanken 
also ihre Entstehung der gleichen Ursache und daher zeigen sie auch 
groBe Ahnlichkeit in ihrem Aufbau. DaB in der Tat beim Eisensalmiak 


1) Zeitschrift f. Kristallographie, Bd. 51 (1913), S. 417. 
e\eLeOcwelts 

3) SLocs crt; 

*) Neues Jahrbuch f. Mineralogie B, Bd. 16 (1903), S. 335. 
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oder den mit Farbstoffen gefarbten Kristallen die farbende Substanz 
in bestimmter Weise orientiert, d. h. mit dem gefarbten Kristall 
»gesetzmaBig verwachsen“ ist, das beweist ja schon der Pleochroismus 
dieser Kristalle. Der Unterschied zwischen gesetzmaBiger Verwachsung 
und fester Lésung besteht also vor allem in einer Differenz des Dis- 
persitatsgrades. Infolgedessen ist es auch unméglich, eine scharfe 
Grenze zu ziehen zwischen gesetzmaBig angeordneten Einlagerungen 
und einer festen Losung. Zwischen beiden gibt es vielmehr Uber- 
gange, worauf beispielsweise Rosenbusch1) bei Besprechung der 
gesetzmaBigen Verwachsung von Oligoklas und Albit mit folgenden 
Worten aufmerksam macht: ,,Diese Verwachsung kann eine derart 
mikroskopische werden, daB8 férmliche Ubergange von chemischer 
zu molekularer Mischung sich entwickeln.‘ 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse dieser Arbeit sind zusammengefaBt folgende: 


1. Durch Versuche wird bewiesen, da8 die Zusammensetzung der 
isomorphen KCI-NH,Cl- und K,SO,-(NH,),SO,-Mischkristalle stark 
abhangt von ihrer Bildungsgeschwindigkeit. 

2. Da diese Erscheinung auch in den Einzelheiten der von mir 
beim Eisensalmiak beobachteten entspricht, so ist sie auch auf die 
gleiche Weise, also durch Adsorption, zu erklaren. Die Adsorption 
spielt demnach bei der Bildung isomorpher Mischkristalle eine wesent- 
liche Rolle. 

3. Beobachtungen, die Stortenbeker an Mischkristallen iso- 
morpher Sulfate gemacht hat, lassen sich gut mit meinen Versuchen 
in Einklang bringen und auch in gleicher Weise erklaren. 

4. Qualitative Versuche deuten darauf hin, daB die von Sommer- 
feldt beobachteten kupferhaltigen Ammoniumsulfat- resp. Am- 
moniumchlorid-Kristalle sich genau so verhalten wie der Eisensalmiak. 

5. Es ist vorlaufig nicht méglich, isomorphe und anomale Misch- 
kristalle scharf voneinander zu trennen. 


1) Mikroskopische Physiographie, Bd. 2 (1887), S. 62. 


Jena, Mineralogisches Institut, Januar 1915. 


Beitrag zur Kenntnis metamorpher Gesteine 
aus der Umgebung von Pottiga-Sparnberg an 
der oberen Saale. 


Von Hans Theobald aus Frankfurt a. M. 


Mit 7 Textabbildungen. 


A. Einleitung. 


Die in vorliegender Arbeit untersuchten Gesteine stammen aus 
einem Gebiet Ostthiiringens, das durch seine auBerst gestérten Lage- 
rungsverhaltnisse und die weitgehende Umwandlung fast aller seiner 
Gesteine der geologischen Aufnahme die groBten Schwierigkeiten 
entgegenstellte. Noch andere Momente, so die starke Verwitterung 
und der Mangel an Aufschliissen trugen dazu bei, daB erst im Jahre 
1903, fast ein Vierteljahrhundert nach Beginn, die geologische Spezial- 
karte des Gebietes, Blatt Hirschberg a. d. S. vollendet wurde und erst 
im Jahre 1912 mit den umfangreichen Erlauterungen im Druck er- 
schien. Blatt Hirschberg wird im Westen von Blatt Lobenstein, im 
Osten von Blatt Gefell, im Norden von Blatt Schleiz begrenzt. Im 
Siiden stoBt es an bayerisches Gebiet, das noch von Giimbel kartiert 
worden ist. Es bildet somit die Verbindung des Frankenwaldes mit 
dem vogtlandischen Bergland. Geologisch ist es dem palaozoischen 
thiiringischen Schiefergebirge zuzurechnen, dessen erzgebirgige Streich- 
richtung auch hier die vorherrschende ist. Die varistische Faltung 
ist besonders schén durch den ,,Ostthiiringischen Hauptsattel“, den 
Hirschberg-Gefeller Nebensattel und den dazwischen liegenden 
,»Blintendorfer Kulmstreifen“, der als ein Teil der ,,Vogtlandischen 
Hauptmulde“ angesehen wird, gekennzeichnet. Nach Zimmermann!) 
bildeten sich auch dort zur Zeit der karbonischen Faltung groBe Ver- 
werfungen. Fiir unsere Untersuchungen sind nur die von obengenann- 
tem Forscher gefundenen und als ,,Nérdliche und Siidliche Gétten- 


1) Erlauterungen zu Blatt Hirschberg a. d. Saale, S. 172. 
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griiner Verwerfungen“ bezeichneten Stérungslinien von Wichtigkeit. 
Sie begrenzen den ,,Blintendorfer Kulmstreifen‘‘, der sich von Gotten- 
griin im N-O. iiber Blintendorf, Géritz, Pottiga, Saalbach nach Kemlas 
hin erstreckt. Zahlreiche Querverwerfungen haben den Kulmstreifen 
noch zerstiickelt. Die Folge dieser gewaltigen tektonischen Vorgange 
war eine Metamorphose fast sémtlicher Gesteine, wie sie sonst in 
Thiringen nur selten gefunden wird. Besonders siidéstlich des Blinten- 
dorfer Kulmstreifens ist die starkste Veréndérung der Gesteine zu 
beobachten. Hier trifft man Derivate von Eruptivgesteinen und Sedi- 
menten in den verschiedensten Graden der Metamorphose, oft auf 
einen Raum von einigen Quadratmetern zusammengedrangt. Dies 
Gebiet ist es auch, das schon frith die Aufmerksamkeit der Geologen 
auf sich zog. Bereits im Jahre 1884 beschaftigte sich Lossen}#) auch 
mit der Frage der Bildung dieser eigenartigen Gesteine. Auch Giimbel 
erwahnt in seiner vortrefflichen ,,geognostischen Beschreibung des 
Fichtelgebirges“ fast simtliche metamorphe Bildungen der Umgebung 
von Sparnberg und Hirschberg. Eine zusammenfassende Darstellung 
der dortigen Lagerungsverhiltnisse, sowie eine erschépfende Be- 
schreibung seiner Gesteine auf Grund jahrelanger eingehender Spezial- 
kartierungen bringt uns erst E. Zimmermann in den umfangreichen 
Erlauterungen zu Blatt Hirschberg a. d. Saale. Er war es auch, der 
mir in liebenswiirdiger Weise sein Material zur Verfiigung stellte und 
mich auf einer zweitagigen Exkursion in das schwierige Gebiet ein- 
fihrte. Es sei mir gestattet, Herrn Geheimen Bergrat Dr. E. Zimmer- 
mann an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen fir 
das meiner Arbeit stets entgegengebrachte Interesse und fiir seine 
zahlreichen mir sehr wertvollen Auskiinfte. Da es unméglich gewesen 
ware, im Rahmen dieser Arbeit sdmtliche metamorphen Gesteine des 
Gebietes sowohl mikroskopisch wie chemisch zu untersuchen, so 
wiahlte ich zwei scharf begrenzte Gruppen aus der Fiille der fraglichen 
Bildungen, um durch deren genaue petrographische Analyse Beweis- 
mittel zur Erklarung ihrer Entstehung zu erhalten. 

Die beiden naher untersuchten Gebiete sind erstens die Zone der 
Fleck- und Knotenschiefer, die sich von Pottiga nach Gut Saalbach 
hin erstreckt und zweitens die Gruppe metamorpher Eruptiv- und 
Sedimentgesteine, die den Granatfefls westlich des ,,Hohen Fels“ bei 
Sparnberg umeibt. 

Im siidwestlichen Teil des bereits mehrfach erwahnten , Blinten- 
dorfer Kulmstreifen“ treten die Kulmschiefer als Fleck- und Knoten- 


schiefer auf. 


BY SS A. Lossen, Uber das Auftreten metamorpher Gesteine in den alten 


palaozoischen Gebirgskernen. Jahrbuch d. Kgl. Pr. Geolog. Landesanstalt 1884, 
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Diese Erscheinung gab zu der von E. Zimmermann und anderen 
ausgesprochenen Vermutung AnlaB, daB wir es hier mit einem gta- 
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nitischen Kontakthof zu tun haben, 
dessen Eruptivgestein zurzeit noch 
nicht von der Erosion bloBgelegt 
sel. Zimmermanns Annahme 
wird noch bestarkt erstens durch 
das Auftreten anderer Gesteine, 
die als typisch kontaktmetamorph 
bezeichnet werden mtssen, und 
zweitens durch die Lage dieser 
Vorkommen zu benachbarten nor- 
malen Granitkontakthdfen. So 
trifft man auf Blatt Probstzella 
bei Dohlen und Leutenberg zwei 
Granitdurchbrche, die, entspre- 
chend ihrer geringen Ausdehnung, 
eine schmale Schieferzone kontakt- 
metamorph verandert haben. In 
der siiddstlichen Ecke desselben 
Blattes, in der die Blatter Probst- 
zella, Lehesten, Liebengriin und 
Lobenstein zusammenstoBen, ragt 
der Granitstock des Hennebergs 
aus der groBen Fastebene des ost- 
thiiringischen Schiefergebirges. Der 
typische Kontakthof, der ihn um- 
gibt, wurde bereits von R. Rich- 
ter!), W. Gimbel?), F. E. Miil- 
ler*), sowie von Zimmermann‘), 
eingehend untersucht. 

Geht man vom Henneberg in 
stidéstlicher Richtung weiter, so 
stoBt man bei dem OrteHelms- 
griin auf ein weiteres kleines Gra- 
nitvorkommen, das ebenfalls von 
einer Kontaktzone begleitet wird. 
Legt man durch die angefiihrten 
Granitdurchbriiche eine Linie und 


*) R. Richter, Zeitschr. d. D. Geol. Ges., Bd. XXI, S. 341—443. 


*) W. Giimbel, Geognostische Beschreibung d. Fichtelgeb. 
3) F. E. Miller, Kontakterscheinungen am Granit des Henneberg. Inaug.- 


1892. 


4) E. Zimmermann, Erlauterungen zu Blatt Lobenstein. 
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verlangert sie nach Siidosten, so trifft man etwa auf das Gebiet der 
Knotenschiefer bei Pottiga (siehe Fig. 1). Vom Henneberg an nach 
Stidosten fallt diese Linie mit der Sattelachse des ,,Frankenwalder 
Quersattels‘‘ sowie mit der bedeutendsten Verwerfung Ostthiiringens, 
mit der ,,Lobenstein-Heinersdorf-Henneberg-Probstzella-Grafenthaler 
Verwerfung’’ zusammen. Zimmermann machte mich auf diese 
vermutlichen Beziehungen besonders aufmerksam. In den Erlaute- 
rungen zu Blatt Hirschberg?) ist er der Anschauung, daB.die ,,Pottiga- 
Eisenbihler-Verwerfung‘‘ wohl die Fortsetzung der obengenannten 
groBen tektonischen Linie sei. Auf der beigefiigten geologischen Uber- 
sichtsskizze (Fig. 1) lassen sich die vermuteten Beziehungen der 
einzelnen Kontaktgebiete gut verfolgen. Auch das Vorkommen der 
an zweiter Stelle untersuchten Gesteine vom ,,Hohen Fels‘‘ bei Sparn- 
berg ist unter S,ay an der siidlichen Géttengriiner Verwerfung ein- 
getragen. Zwischen den zweifellos durch ein Tiefengestein veranderten 
Schiefern von Pottiga bis zu dem Granatfels und seinen metamorphen 
Begleitern bei Sparnberg erstreckt sich eine Zone von Schiefern, 
teils kambrichen, teils silurischen Alters, die eine Umwandlung in 
Knotchenschiefer ganzlich vermissen lassen. Es entstand daher die 
Frage, ob die Sparnberger metamorphen Kalke, die Granatfelse, 
Epidotfelse usw. ebenfalls zum Granitkontakthof zu rechnen seien, 
oder ob sie anderen Ursachen ihre Umwandlung verdanken. Am 
Schlusse der petrographischen Untersuchung der metamorphen Ge- 
steine soll an Hand der erlangten Resultate zu dieser Frage Stellung 
genommen werden. 

Nach dieser kurzen Orientierung iiber die Lage der untersuchten 
Gebietsteile und ihre Beziehungen zu groBen tektonischen Stdrungs- 
linien wenden wir uns der petrographischen Untersuchung zu. 


B. Petrographische Untersuchung der metamorphen 
Tonschiefer. 


1. Fleck- und Knotenschiefer von Pottiga-Saalbach. 


Die Fleck- und Knotenschieferregion von Pottiga bildet ein mit 
seiner Langsachse nach Siidosten gerichtetes 2,2 km langes Ellipsoid, 


dessen kurze Achse etwa 1,2 km lang ist. 
In bezug auf die makroskopische Beschaffenheit der Schiefer 


entnehme ich den Angaben Zimmermanns?): Die veranderten kul- 


1) Erlauterungen zu Blatt Hirschberg a. d. Saale, S. 176. 
2) Vgl. Erlauterungen zu Blatt Hirschberg, S. 81. 
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mischen Gesteine sind teils ,,sandige Tonschiefer‘‘, teils , tonige 
Sandsteinschiefer’, hingegen fehlen die in den Nachbargebieten auf- 
tretenden Konglomerate und echte Grauwacken. Wie schon in der 
Einleitung bemerkt wurde, sind Aufschliisse in den kontaktmeta- 
morphen Schiefern sehr sparlich, und man ist auf die auf alten Halden 
herumliegenden Platten oder auf Feldlesestiicke angewiesen. Meist 
sind diese Stiicke bereits von der Verwitterung ergriffen und mit 
schmutzig-gelblichbraunen Verwitterungsprodukten iiberzogen, die 
gerade fiir die kulmischen Schiefer so bezeichnend sind. Auch der 
mannigfache Wechsel von Tonschieferlagen mit quarzreichen, sandigen. 
Schiefern ist ein Merkmal, das diese Schichten von den untersilurischen 
unterscheidet. Im ganzen Blintendorfer Kulmstreifen ist auch die — 
Schieferung im allgemeinen bedeutend staérker ausgepragt als in den 
gleichaltrigen Schichten der nérdlichen Blatter. Die Schiefer sind 
harter geworden und eine reichliche Neubildung von Kaliglimmer 
(Sericit) ist besonders auf den Spaltflachen der sandigen Schiefer zu 
beobachten. Eine auffallige und ziemlich haufige Erscheinung sind 
die Anzeichen einer starken Streckung des Schiefers, die darin zum 
Ausdruck kommt, daB die sonst nur ca. r—2 mm groBen isometrischen 
Pyritkristallchen zu 1 cm langen, parallelen Streifen ausgewalzt sind. 
Das frische Erz ist nur selten noch erhalten, sondern meist durch Ver- 
witterung in braune Roststriche verwandelt. Quer zu diesen parallelen 
Roststrichen treten stets diinne Kliiftchen und Spaltrisse auf, die als 
Streckungsrisse angesehen werden miissen. Ganz unbeeinflu8t von 
dieser Streckung sind die Flecken und Knétchen der Schiefer. Es 
sind dies ,mohn- bis hirsekorngroBe‘‘ dunkle matte Flecken, die, wie 
uns die mikroskopische Untersuchung zeigt, aus einer Anhaufung 
kohliger Substanz bestehen. In dem Auftreten der Knétchenschiefer 
innerhalb des Kontakthofes, konnte keine GesetzmaBigkeit, keine 
zonenweise Anordnung mehr oder minder veranderter Schiefer fest- 
gestellt werden. Dieselbe Erscheinung wie bei den Knétchenschiefern 
am Henneberg tritt auch hier zutage, ndmlich der stete Wechsel in 
der GréBe sowie in der Zahl der Flecken und Knétchen auf Lesestiicken 
von demselben Fundort oder selbst im einzelnen Handstiick. Auch © 
findet man oft innerhalb des Kontaktgebietes trotz ihres Kohlegehaltes 
Schiefer ohne jegliche Fleck- oder Knotenbildung, eine Erscheinung, 
die schon in anderen Kontakthéfen beobachtet wurde. Eine gesteigerte 
zonenweise Umwandlung der Normalschiefer in Fleckschiefer, Knoten- 
schiefer, Fruchtschiefer, Garbenschiefer, Knotenglimmerschiefer und 
Andalusithornfelse wie wir sie in den klassischen Kontaktgebieten 
von Barr-Andlau im Elsa8, im Harz, in Norwegen, aber auch an dem 
benachbarten Henneberg antreffen, konnte hier nicht nachgewiesen 
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werden. Wir haben hier nur die 4uBerste Zone eines Kontakthofes 
vor uns, die Zone geringster Umwandlung. 

Zur mikroskopischen Untersuchung wurde das Material von 
folgenden Fundorten gewahlt: StraBe Sparnberg-Pottiga am Eingang 
zum Schillersgrund. Ostabhang des Tales nach Pirk an den sog. 
»,lreppensteinen‘‘, Westabhang desselben Tales, Langeleite bei Saal- 
bach. 

Unter dem Mikroskop erkennt man, daB die Knotenschiefer 
im wesentlichen dieselben Gemengteile haben, wie normale Ton- 
schiefer. Quarz und heller Glimmer bilden die Hauptgemengteile, 
wahrend Rutil und Pyrit, zuweilen noch ein chloritisches Mineral, als 
Nebengemengteile auftreten. Die schiefrige Textur kommt im Schliff 
deutlich zum Ausdruck. In manchen Stiicken wurde eine feine Falte- 
lung wahrgenommen. Die Flecken und Knétchen erscheinen im Schliff 
als runde und ovale, dunkle Héfe, die durch Ansammlung von kohliger 
Substanz und Erzpartikelchen entstanden sind. Wie an den Schiefern 
vom Henneberg und an denen anderer Kontaktgebiete beobachtet 
wurde, gehen auch bei den Pottigaer Knotenschiefern die Pigmenthéfe 
allmahlich in das sie umgebende lichtere Grundgewebe iiber. Bei den 
dinngeschieferten glimmerreichen Lagen waren die Knétchen stets 
flach linsenformig ausgebildet, hingegen in den grobschiefrigen quarz- 
reichen Lagen mehr kuglig. Die Vermutung Zimmermanns, daB 
die Knotchen urspriinglich vielleicht einmal Cordierit gewesen sein 
kénnten, fand durch die Untersuchung keine Bestatigung. 

Der Quarz bildet einzelne rundlich-eckige K6érner oder ebenso 
oft flache langgestreckte Aggregate. In den ,,sandigen Tonschiefern“ 
Zimmermanns deutet die mosaikartige Verzahnung auf Umbildung 
durch Metamorphose hin. Diese Gesteine werden besser als quarzitische 
Schiefer bezeichnet. Neben dieser Ausbildung finden wir den Quarz 
besonders in den glimmerreichen Lagen in Form flacher heller Linsen 
flaserartig von den iibrigen Bestandteilen umgeben. Kleine Rutile 
und winzige Gasporen finden sich in den groBeren Kornern. 

Der Glimmer, stets Muskovit, liegt parallel der Schieferung, 
die in den Knotenschiefern mit der Schichtung zusammenfallt. Im 
Querschnitt erscheint er in leistenformigen, fasrigen Durchschnitten, 
die zu mehr oder minder breiten Streifen vereint sind. In den ver- 
witterten Schiefern sind die sonst farblosen Blattchen durch Eisen- 
-Iésungen hellbraun gefarbt. 

Rutil ist ein fast nie fehlender Gemengteil. Er tritt in der Aus- 
bildung der sog. Tonschiefernddelchen auf. Durch seine hohe Licht- 
brechung sowie durch seine gelbliche Farbung findet man ihn bei 
Anwendung starker VergréBerung als winzige Nadeln. Er liegt 
ebenfalls wie die Mehrzahl der Muskovitschuppen in der Schieferungs- 
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ebene, weshalb er in Schliffen senkrecht zur Schieferung nur selten 
gefunden wird. In den farblosen Quarzlinsen 1aBt er sich am besten 
feststellen. 

Das Erz, der Hauptmasse nach Pyrit, durchzieht den Schiefer 
in wechselnder Menge. Als kleine unregelmaBig begrenzte Kérnchen 
ist es staubartig mit den Kohlepartikelchen innig vermengt tiber den 
ganzen Schliff verteilt. Auch an der Knotenbildung nimmt es teil, 
wie man nach dem Gliihen der Schliffe beobachten kann. Hier diirfte 
es sekundar abgeschieden sein. In den Schiefern, die die oben erwahnte 
Streckung zeigen, finden wir ihn als gréBere Porphyroblasten als 
flache, linsenformige Aggregate von den sekundar gebildeten Glimmer- 
blattchen augenartig umlagert. Fiir Magnetkies wurden Erze gehalten, 
die in gestreckten Schiefern von den ,,Treppensteinen“‘ ausgeschieden 
waren. Er diirfte metamorphen Ursprungs sein. Als Zersetzungs- 
produkt der Eisenerze wurden zuweilen braune, durchsichtige Blatt- 
chen, die vielleicht Eisenglimmer sein diirften, angetroffen. 

Die kohlige Substanz ist stets in 4uBerst feiner, staubformiger 
Verteilung und erschwert oft das. Studium der anderen Gemengteile. 
Durch Ausglithen der Schliffe auf dem Platinblech verbrennt sie jedoch 
und das Praéparat wird bedeutend durchsichtiger. Am reichlichsten 
ist sie in den glimmerreichen Schiefern zu finden. DaB die Kohle die 
Hauptmasse der Knoten ausmacht, ist bereits erwahnt. 


2. Chiastolithschiefer von der Langeleite bei Gut Saalbach. 


Als einzige typisch-kontaktmetamorphe Mineralneubildung tritt 
in der Knotenschieferregion von Pottiga der Chiastolith auf. Zimmer- 
mann fand dies Mineral in einer einzigen Platte an einer Stelle, die 
ca. 600 m nordwestlich vom Gut Saalbach gelegen ist. Auf der geo- 
logischen Spezialkarte ist der Fundort mit (Ch) bezeichnet. Zurzeit 
ist er leider von dichtem Fichtenwald bedeckt, so daB ich erst nach 
tagelangem Suchen in den Besitz einiger mit Chiastolithen gespickten 
Schieferplatten kam. Makroskopisch gleichen die Chiastolithschiefer 
den harten, klingenden feinkristallinen Schiefern vom Westabhang 
des Tales nach Pirk. Wie diese zeigen sie eine reiche Bestreuung mit 
Glimmerschiippchen auf den Schieferungsflachen. Die Fleck- und 
Knotenbildung ist meist schwach entwickelt und oft erst beim Schrag- 
halten der Platten als matte Flecken zu erkennen. Die 1—3 mm langen 
Chiastolithnadelchen liegen kreuz und quer auf den Spaltflachen, 
sind aber mit dem bloBen Auge schwer zu unterscheiden. Man muB 
hiernach annehmen, daB wahrend der Kontaktmetamorphose ein- 
seitiger Druck herrschte. 
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Unter dem Mikroskop fallt sofort der Reichtum an kohliger 
Substanz auf. Den Hauptgemengteil bildet der Muskovit. Die 
Ausbildung ist dieselbe wie in den anderen glimmerreichen Knoten- 
schiefern. Quarz tritt nur in wenigen langgestreckten Kérnern aus 
dem dichten Gewebe von Glimmer und kohligem Pigment hervor. 
Die Chiastolithe zeigen die fiir sie charakteristischen Querschn~’ ‘te 
und Pigmentzeichnungen. Ihre Farbe ist wasserhell, zuweilen durch 
beginnende Verwitterung etwas griinlich. Im polarisierten Licht sieht 
man, daf das feinfaserige, schuppige Zersetzungsprodukt der Chiasto- 
lithe zur Glimmergruppe gehért. Seine lebhaften Interferenzfarben 
unterscheiden es von den niederen grau-gelblichen Farben der frischen 
‘Chiastolithe. 


3. Untersilurische Tonschiefer nérdlich vom Gut Sparn- 
berg. 


Es ist dies ein sehr feinkdrniger, seidenglanzender, blauer Ton- 
schiefer von auf erst diinnblattriger Spaltbarkeit. Unter der Lupe 
erkennt man feine ungefahr I mm groBe Nadelchen, die an den Enden 
zugespitzt sind. Zuerst wurden diese Neubildungen von mir in losen 
Platten, die ich ca. 45 Schritte hinter dem Rittergut Sparnberg, ober- 
halb des FuBweges zum ,,Hohen Fels‘ fand, beobachtet. Spater 
entdeckte ich sie auch in den Schiefern, die direkt hinter dem Gut 
anstehen. Nicht in allen Platten dieses Schurfs konnten die Kristall- 
chen mit der Lupe erkannt werden. Eine Anreicherung derselben 
konnte in den Teilen wahrgenommen werden, die in der Nahe von 
quarzitischen Adern und Lagern waren. Hier machte ich dieselbe 
Beobachtung wie an den kambrischen Phykodesschichten westlich 
von Sparnberg. Die quarzitischen Einlagerungen sind von einer 
Runzelung des Schiefers begleitet, die Hand in Hand geht mit einer 
verstarkten Neubildung von Sericit, welcher jene Einlagerungen oft 
in Millimeter dicken Flasern umgibt. Diese Erscheinung findet in 
den Plastizitatsunterschieden von Schiefer und Quarz seine Erklarung. 

Unter dem Mikroskop erscheint die Hauptmasse des Schiefers 
als ein dichtes, schmutziggriines Gewebe chloritischer Substanzen. 
Aus diesem filzigen Gewebe leuchten als kleine gelbe Kristallchen 


Rutile in reichlicher Menge hervor. Die bekannten Kniezwillinge sind 


nicht selten. Die makroskopisch bereits entdeckten nadelférmigen 
Neubildungen findet man im Schliff als farblose an beiden Enden zu- 
gespitzte Aggregate. Polarisationsfarben sind grau-gelblich. Die 
Ausléschung stets gerade. Oft kann man eine Bestaubung mit Pigment 
im Innern der Nadeln beobachten. Nach diesen Merkmalen méchte 


ich sie fiir Chiastolithnaidelchen ansehen. Diese silurischen Chiastolith- 
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schiefer konnten als Bindeglied zwischen die Knétchenschiefer von 
Pottiga und den metamorphen Bildungen der Sparnberger ,,Granat- 
grube“ am ,,Hohen Fels‘‘ eingereiht werden. 


C. Petrographische Untersuchung der metamorphischen 
Gesteine aus der Granatgrube am ,,Hohen Fels“ bei 
Sparnberg. 


An der von E. Zimmermann!) als ,,Granatgrube“ bezeichneten 
Stelle treten uns auf einer geringen Entfernung von nur 20 m eine 
Reihe metamorpher Gesteine entgegen, die teils Abkémmlinge von 
Eruptivgesteinen, teils von Sedimenten sind, und die ihre Ausbildung 
teils der Regionalmetamorphose, teils auch der Kontaktmetamorphose 
verdanken. Unsere Untersuchung fiihrt uns vom Liegenden des groben 
Granatfelses zum Hangenden, d. h. von der Westseite des Aufschlusses 
nach Osten zum ,,Hohen Fels‘‘. | 


1. Epi-Amphibolit (,.Epidiorit‘) (Anal. I). 


Nahert man sich von Westen auf dem Fahrweg der ,,Granat- 
grube“’, so findet man links vom Wege aus der Grasflache heraus- 
ragend anstehende Felsen eines sehr zahen, schmutziggriinen Ge- 
steins, das mit dem _,,Epidiorit‘' Giimbels groBe Ahnlichkeit hat. 
Man trifft sowohl feinkérige als auch solche Gesteinsarten, in denen 
man 2—3 mm groBe weiBe Feldspateinsprenglinge erkennt. Diese 
anscheinend so frischen Feldspate erweisen sich unter dem Mikroskop 
als mehr oder weniger zersetzt. Das Gestein verwittert in braunlichen 
Farben. 


Unter dem Mikroskop findet man als primare Gemengteile 
Plagioklas, Titaneisen, Apatit, als sekundaére Gemengteile strahlige 
Hornblende, Chlorit und selten Epidot. 


Die Plagioklase sind alle mehr oder weniger stark in serizjtische 
Substanzen tibergegangen. An einigen besser erhaltenen Einspreng- 
lingen ist eine eigene Formentwicklung noch zu erkennen, aber di¢ 
Umrisse sind durch das Hineinwachsen von sekundaérer Hornblende 
und chloritischen Neubildungen ganzlich verwischt. Kataklastische 
Erscheinungen, wie randliche Zerreibung der Feldspate, Verbiegungen 
und Zerbrechungen der Zwillingslamellen zeugen von hohem Druck 
in geringer Tiefe, dem das Gestein ausgesetzt war. Der Brechungs- 


1) Erlauterungen zu Blatt Hirschberg a. d. Saale, S. 54—56. 
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exponent des Feldspats, der am Rand des Schliffes an der Grenzlinie 
von Kanadabalsam und Feldspat nach der Beckeschen Methode 
bestimmt wurde, ergab, daB der Feldspat starker lichtbrechend ist 
als Kanadabalsam (n = 1,545), demnach ein Labradorit sein muB. 


Die Hornblende zeigt die fiir Aktinolith charakteristische 
lauchgriine bis blaulichgriine Farbe und die feinfaserige Ausbildung. 
Teils als filzartiges Gewebe, teils als subradiale Strahlenbiischel 
durchzieht sie das Gestein und verleiht ihm die helleren griinen Farben- 
tone, die den ,,Epidiorit‘‘ von einem normalen Diabas unterscheiden. 
Pleochroismus stets deutlich lichtgelb-braunlichgriin-blaugriin. Eine 
Umwandlung der Hornblende in feinstfaserige mikrokristalline Aggre- 
gate, welche als Serpentin bestimmt wurden, konnte dfters beobachtet 
werden. Schwachgelbliche Eigenfarbe sowie gelblich-graugriinliche 
Polarisationsfarben unterscheiden diese Neubildungen von 4hnlich 
gefarbtem Chlorit. 

Chlorit, der ttber den ganzen Schliff ebenfalls in mikrokristal- 
liner Ausbildung als feinste griinlichgelbe Blattchen und Fasern ver- 
teilt ist, zeigt meist eine so innige Verwachsung mit der strahligen Horn- 
blende, daB es bei Anwendung von gewoéhnlichem Licht schwer fallt, 
im Schliff die beiden Komponenten zu trennen. Erst im polarisierten 
Licht erkennt man den penninartigen Chlorit an den dunkelblauen 
Interferenzfarben. 

Titaneisen mit seinem Begleiter, dem Leukoxen, ist in Kérnerm, 
gelappten und gezackten Formen sehr reichlich vorhanden. Oft ist 
das Erz schon ganzlich in die bekannten triibweiBen, wolkigen Massen 
von Leukoxen iibergegangen. Der ganze Schliff ist staubartig von 
den hochpolarisierenden Kérnchen und Warzchen des Titanit durch- 
setzt. 

Apatit tritt in langgestreckten, quergegliederten Prismen, 
seltener in sechsseitig begrenzten Durchschnitten auf. Eine schilfige 
Ausfranzung der sauligen Kristalle ist oft zu beobachten. Die hohe 
Lichtbrechung sowie gerade Ausléschung und die graublauen Pola- 
risationsfarben lassen den Apatit als haufigen Nebengemengteil des 
Gesteins erkennen. Der hohe Phosphorsauregehalt der Analyse erklart 
sich hieraus. 

Der Epidot findet sich sparlich als kleine Korner zwischen den 
zersetzten Feldspaten. Die lebhaften Polarisationsfarben heben ihn 
im Schliff deutlich hervor. 

Die ophitische Struktur des urspriinglichen Gesteins ist noch 
deutlich als Reliktstruktur erhalten. In einem lepido-nematoblastischen 
Grundgewebe liegen die stark kataklastischen Feldspate. Relikt- 
struktur sowie Mineralbestand deuten darauf hin, daB das Gestein 
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in geringer Erdtiefe hohem einseitigem Druck ausgesetzt war. Die 
Umwandlung war teils eine mechanische, teils eine chemische. Die 
Temperatur war relativ niedrig. Es bildeten sich die wasserreichen 
Komponenten Chlorit, Serpentin, Epidot. 

Die Analyse ergab das unter Nr. 1 stehende Resultat. Zum 
Vergleich wurde unter Nr. II die Analyse des typischen ,,Epidiorit** 
Gimbels von Eisenbihl bei Hof herangezogen. 


Analysen I und II. 


Gew.-% Mol.-Prop. Mol.-% 

I II I II I 1H 
SiO, 46,63 47,38 87,36 82,70 50,02 56,4r 

TiO, 3,15 3,07 — = a = 
Al,O, 11,33 16,67 11,74 16,31 753 II,I3 

Fe,O; 757 4,64 = a oe = 
FeO 8,39 6,47 22,65 12,28 14,39 8,37 

MnO — 0,26 —_— — — — 
MgO 4,42 4,11 11,61 10,19 744 6,95 
CaO 7,86 10,81 14,84 19,27 9,52 13,15 
Na,O 2,39 3,02 4,08 4,87 2,62 3,32 
K,0 3.45 0,93 3,88 0,99 2,48 0,67 

P,P; 1,74 0,42 aa: -_. a a 

G.-V. 2,45 1,25 — — — == 
Sa. 99,38 99,03 155,96 146,61 100,00 100,00 


Daraus ergeben sich nach der Berechnung von Grubenmann 
folgende Gruppenwerte: 


Anal, I II 
S = 56,02 56,41 Projektionswerte: 
23, 25,10 3,99 
C = 2,43 7:14 I A257 C153 fie 
F = 29,82 21,33 II Aesa Cae fisy 
M = 7,09 6,01 
Lei 350;0, 0,0 
K = 0,86 0,94 


Die Analyse entspricht unseren mikroskopischen Beobachtungen. 
Im ganzen betrachtet verrat sie deutlich den Diabascharakter des 
Gesteins. Allerdings ist das Verhaltnis von K,O : Na,O von dem der 
normalen Diabase abweichend. Doch findet sich auch in diabasischen 
Gesteinen anderer Fundorte z. B. von Seven Pagodas in Ostindien 
ein Uberschu8 von Kali und in Diabasen aus dem Penokee Iron 
Bearing Series im Staate Michigan iiberwiegt Kali iiber Natron. Diese 
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Erscheinung ist vielleicht auf Verwitterungserscheinungen zuriick- 
zufihren*). Die Umwandlung der Feldspate in Kaliglimmer fande 
damit seine Bestatigung. 


2. Epi-Plagioklasgneise (Anal. III). 


Die in dieser Gruppe zusammengestellten Gesteine reihen sich 
ohne einen bemerkbaren Ubergang an die noch massigen Epi-Amphi- 
bolite an. Es sind mehr oder minder deutlich geschieferte Gesteine 
die in diinnere oder dickere Platten spalten. In den Farben herrscht 
eine groBe Mannigfaltigkeit. Von dunkelgriinen Varietaten in allen 
Ubergangsténen bis zu ganz hellen, fast rein weiBen Arten. Stets 
macht sich eine Lagentextur dadurch kenntlich, daB dunkle pigment- 
und erzreiche Schniire und Flasern das Gestein parallel durchziehen. 
In dickbankigen, helleren Abarten tritt das Erz nicht mehr in zusammen- 
hangenden Streifen auf, sondern das weiBliche Gestein erscheint 
schwarzpunktiert und getiipelft. Sehr haufig wechseln innerhalb 
einer einige Zentimeter dicken Platte dunkelgriine, gelbliche und 
weiBliche Zonen. Die dunkelgriinen fithlen sich auf den Spaltflachen 
fettig an. Alle Gesteine dieser Gruppe verwittern infolge ihrer eisen- 
reichen Komponenten in rostbraunen Farben. Bei der mikrosko- 
pischen Beschreibung ist es ratsam, die dunkel gefarbten diinn- 
schiefrigen Abarten von den helleren, massigeren Abarten getrennt 
zu behandeln. 


Unter dem Mikroskop ersieht man, da8 man bei den dunklen 
Arten von gar keinem Hauptgemengteil reden kann. Das Gestein 
besteht fast durchweg aus einem lepido-blastischen Grundgewebe 
feinster Zersetzungsprodukte von Feldspaten, Augiten oder Horn- 
blenden. AuBer einem glimmerigen Zersetzungsprodukt diirfte noch 
Talk neugebildet sein, der das fettige Anfiihlen dieser Gesteine bedingt. 
Kleine Kérner und Leisten von stark kataklastischen Feldspaten 
werden augengneisahnlich, von den glimmerigen und talkigen Um- 
wandlungsprodukten, sowie von schwarzen Erzschniiren umschlossen. 
Zwillingslamellen der Feldspate sind selten. Erz tritt ziemlich reichlich 
auf und wurde als Titaneisen erkannt, da es oft mit Titanitkérnern 
vergesellschaftet ist. Epidot-Zoisit, sowie Apatit sind nur in geringen 
Mengen vorhanden. Sekundare Hornblende und Chlorit wurden nicht 
beobachtet. Die Analyse des Gesteins lieferte das folgende Resultat: 


1) G. Linck, Handwoérterbuch der Naturwissenschaften, Bd. VII, ,,Petro- 
chemie der Sedimente“.. — G. Linck, Uber den Chemismus der tonigen Sedi- 
mente. Geolog. Rundschau, Bd. IV, S. 289. 
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Analyse Nr. III. Epi-Plagioklasgneis. 


Gew.-% Mol.-Prop. Mol.-% 

SiO, 48,04 88,80 56,29 
TiO, 4,00 —- — 
Al,O, 16,15 16,58 10,51 
Fe,O, 2,70 — — 
FeO 5,29 TL27 7,15 
MgO 6,58 17,12 10,85 
CaO 9,29 16,56 10,50 
Na,O 4,12 6,97 4,42 
P20; Spur — — 
Gl. V. 3,36 sae ae 

Sa. 99,94 157,76 100,01 


Die Berechnung der Gruppenwerte ergab: 


I 


56,29 
4,71 
5,80 Projektionswerte: 
22,70 A258 C355 fi3,7 
4,79 
0,0 
0,89 
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RHETOPY 


Aus dem Ergebnis der Analyse geht hervor, daB wir es hier eben- 
falls noch mit einem Vertreter der Diabasfamilie zu tun haben. Im 
SiO,-Gehalt ist kein wesentlicher Unterschied eingetreten. Der 
hohe TiO,-Gehalt stimmt mit dem reichlichen Vorkommen von Titan- 
eisen tiberein. Auffallend ist noch der etwas hohe Na,O-Gehalt. Er 
spricht dafiir, daB in den glimmerigen Neubildungen Natronglimmer 
vorliegt. 

Die helleren Abarten zeigen unter dem Mikroskop ein be- 
deutend frischeres Aussehen ; die Lagen- und Flasertextur kommt nicht 
so sehr zum Ausdruck, da die Feldspiite nach allen Richtungen hin 
verteilt liegen. Als primarer Hauptgemengteil ist Feldspat, als Akzes- 
sorien und sekundire Bildungen sind Epidot, Talk, Chlorit, Strahl- 
stein und Apatit vorhanden. Erz tritt ziemlich reichlich auf. 

Der mannigfache Wechsel, wie wir ihn makroskopisch in der ver- 
schiedenen Farbung der Gesteine wahrgenommen haben, macht sich 
im Schliff in einer lagen- und nesterweisen Anreicherung der ver- 
schiedenen Gemengteile bemerkbar. 

Der Feldspat ist in den helleren Lagen sehr reichlich vorhanden. 
Eine duBere Kristallbegrenzung ist nirgends mehr zu beobachten, 
sondern durch starke mechanische Umwandlung sind die meisten 
Einsprenglinge von Mértelkranzen umgeben und zeigen Biegungen 
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und Knickungen oder sind ganz und gar in Triimmeraggregate zerrieben. 
Zwillingslamellierung ist an den Bruchstiicken haufig. Die Feldspate 
waren der Mehrzahl nach leistenférmig, seltener dicktafelig ausgebildet. 
Eine beginnende Zersetzung in serizitartige Schiippchen findet man 
ganz allgemein. Die Feldspatrelikte liegen in einer sehr feinkérnigen 
Grundmasse, die aus den Zertriimmerungsprodukten der Feldspite 
besteht. 

Der Epidot ist in einzelnen Streifen, die makroskopisch schon 
durch die gelbgriinliche Farbe auffallen, angereichert. Als farblose. 
kleine unregelmaBig begrenzte Kérner tritt er mit einem griinlichen 
Mineral der Hornblendereihe auf. In langlichen Kristallchen ist die 
Spaltbarkeit zu erkennen. Die starke Lichtbrechung hebt ihn aus 
dem schwach lichtbrechenden, feldspatigen Grundgewebe deutlich 
heraus. Die hohen Polarisationsfarben sprechen dafiir, daB wir es 
hier meist mit Epidot, seltener mit Klinozoisit zu tun haben. 

Talk findet sich tiberaus haufig als Neubildungsprodukt, sowie 
staubartig in kleinen Schiippchen auf den gréBeren Leisten und Tafeln, 
als auch in der feinkérnigen Feldspatgrundmasse. 

Strahlstein kommt als feinfaserige, griinliche Aggregate zwischen 
den Feldspatrelikten sowie hadufig in paragenetischer Verbindung 
mit dem Titaneisen vor. In manchen Gesteinen dieser Gruppe fehlt 
Hornblende fast ganzlich. 

Ein haufiger Nebengemengteil ist der Apatit. In wasserhellen 
prismatischen und sechsseitigen Schnitten liegt er als starker licht- 
brechendes Mineral in und zwischen den Feldspiten. 

Als Erz tritt das Titaneisen ziemlich reichlich auf. Meist liegt 
es zerstreut iber dem ganzen Schliff; an einzelnen Punkten angehauft. 
Eine eigene Umgrenzung ist gewéhnlich nicht mehr vorhanden, sondern 
hochstens in Skelettform angedeutet. Die Ausbildung ist in der Regel 
in zerbrochenen und maschenartig zersetzten Leisten und Platten 
oder als‘staubfeine Korner. Leukoxen in der bekannten Ausbildung 
ist ebenso haufig wie das Titaneisen selbst. Chlorit konnte nicht mit 
Sicherheit festgestellt werden. 


Die Teilanalyse ergab: 


SiO, = 54,18% 
CaO SS Gey TE 
Al,O,Fe.0, = 25,19% 
Gl. V. meee 507, 


Das Resultat 148t sich mit dem mikroskopischen Befund gut in 
Einklang bringen. Feldspat, in der Hauptsache ein Ca-reicher Plagio- 
klas, ist das herrschende Mineral. Er bedingt einen erhéhten CaO- 
Gehalt. Der geringe Gliihverlust diirfte sich aus dem Auftreten von 
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H,O-haltigen Mineralien erklaren. Dem Chemismus nach bestehen 
Beziehungen zwischen den Epi-Amphiboliten und den Gesteinen dieser 
Gruppe, doch darauf soll spater eingegangen werden. 


3. Epidot-Amphibolschiefer (Anal. IV). 


Ein Zusammenhang dieser Gesteine mit den Epi-Plagioklasgneisen 
konnte im AufschluB leider auch nicht festgestellt werden. In einer 
Machtigkeit von ca. 4 m schlieBen sie sich an die dickbankigen hellen 
Gneise an. Schon an dem intensiv rostbraunen Verwitterungsboden 
kann man ihre Verbreitung erkennen. Die Hornblendeschiefer fallen 
durch ihre im frischen Zustande lebhaft griinen Farben und durch die 
violetten Zwischenlagen auf. Oft ist auf den Schichtflachen eine pracht- 
volle eisblumenartige, biischelformige Ausbildung eines grasgriinen 
oder hellgriinen Strahlsteins zu beobachtem. Bei der Verwitterung 
tiberziehen sich diese Hornblendebiischel mit einer samtartig glanzen- 
den gelbroten Eisenhydroxydschicht. Zuweilen trifft man Hornblende- 
schiefer mit Einlagerungen von hellen anscheinend feldspatreichen 
Lagen, die den Plagioklasgneisen sehr ahnlich sehen. Die Gesteine 
sind mehr oder weniger diinnschieferig, die Spaltflachen meist uneben. 

Unter dem Mikroskop finden sich als Hauptgemengteile 
Aktinolith und Epidot, als Akzessorien Feldspat, Titaneisen mit 
Titanit, Kalzit, Muskovit und Zoisit. 

Der Aktinolith ist im Schliff in zweifacher Ausbildung vertreten. 
Einmal als wohlausgebildete groBe, subradiale, farblose Strahlenbiischel, 
zweitens als kleine kurzfaserige, griinliche Aggregate. In der ersten 
Form findet man ihn besonders auf den Schichtflachen. Pleochrois- 
mus fehlt. Als kurzfaserige, blaBgriine Nadeln kommt er im ganzen 
Gestein verteilt vor. Ganze Nester sind oft von dem feinfilzigen 
Gewebe erfiillt. Schwacher Pleochroismus von bla8gelb-blaugriin- 
lichen Ténen ist hier zu beobachten. Polarisationsfarben meist nicht 
so hoch wie in der farblosen Varietét. In der groBstrahligen, eis- 
blumenartigen Ausbildung, zeigt er stets Aggregatpolarisation. 

Epidot ist ebenso haufig wie der Aktinolith. Als vorwiegend 
rundliche Korner reichert er sich in gewissen Lagen derart an, da®B 
man von reinen Epidotschiefern reden kann. Er ist im Schliff immer 
farblos, im polarisierten Licht zeigt er die charakteristischen flecken- 
haften Farben, in den selteneren leistenférmigen Schnitten der ortho- 
diagonalen Zone ist die Ausléschung parallel und senkrecht zu den 
Spaltrissen. Eine Ausléschung von ungefahr 25—30° wurde in klino- 
pinakoidalen Schnitten gegen die basischen Spaltrisse gemessen. 

Von den Nebengemengteilen soll der dem Epidot ahnliche Zoisit 
hier angeschlossen werden. Im Schliff farblos, fallt er durch seine 


_. + 
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hohere Lichtbrechung auf. Zum Unterschied von Epidot zeigt er 
niedere graue Polarisationsfarben. Ob es sich um Klinozoisit oder 
Zoisit handelt, war nicht zu entscheiden. 


Der Feldspat ist nur in sparlichen Resten und winzigen Kérnchen 
vorhanden. In gelappten und siebartig durchlécherten Aggregaten 
liegt er in manchen Partien der Hornblende-Epidotschiefer. Der 
Lichtbrechung nach, die mittels der Beckeschen Linie am Rande 
des Schliffs bestimmt wurde, diirfte es ein Labradorit. sein. 


Erz tritt in manchen Lagen ziemlich reichlich auf. Meist als 
unregelmaBig begrenzte Kérner und Putzen, durchzieht es zu langen 
Streifen vereinigt das Gestein. An dem Titanit, der in der bekannten 
kleinkérnigen Ausbildung die dunklen Erzschniire begleitet, oder sie 
oft ganz vertritt, erkennt man, daB das Erz wohl stets Titaneisen 
ist. Auch die chemische Analyse konnte dies bestatigen. 


Kalzit wurde in mehr oder minder diinnen Streifen zwischen 
zwei epidotreichen Lagen angetroffen. In einer eigenartigen, unregel- 
maBig xenomorphen Ausbildung dringt er zwischen die anderen 
Gesteinskomponenten. Diesem Auftreten nach wird er wohl sekun- 
darer Entstehung sein. 


Der Muskovit ist als kleine Schuppen und Leisten in wechselnder 
Menge im Gestein verteilt. Geringe Lichtbrechung und hohe Pola- 
risationsfarben charakterisieren ihn. 

Die Analyse des Gesteins ergab die folgenden Werte. Wir werdgn 
an einer spateren Stelle auf das Ergebnis zuriickkommen. 


Analyse Nr. IV. Epidotamphibolschiefer. 


Gew.-% Mol.-Prop. Mol.-% 
SiO, 41,52 73,05 46,02 
TiO, 3,36 — — 
Al,O; 13,54 13,25 8,35 
Fe,O; 2,92 — — 
FeO 8,30 15,20 9,57 
MnO Spur — = 
MgO 4,95 12,28 7,73 
CaO 23,12 41,22 25,97 
Na,O 0,74 1,19 0,75 
K,O 2,40 2,55 1,61 
P.O; = ee = 
G,-V. 2,09 = = 


Sd 
Sa. 102,94 158,74 100,00 
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Gruppenwerte: 

S = 46,02 

(Ad t==90i2) 36 Projektionswerte: 

C = 5,99 

F = 37,28 ay Cay6 fess 
M = 19,98 

A En Koso: 

Ka—o.72 


4. Grobkérniger Granatfels. 


Auf die im vorigen Abschnitt beschriebenen Epidot-Amphibol- 
schiefer folgt in der ,,Granatgrube ein grobkérniger Granatfels. 
Soviel man aus dem sparlichen AufschluB ersehen kann, scheint er 
als ca. 34 m starke Bank mit einem schwachen Einfallen nach NO, 
von NW nach SO zu streichen. In welcher Verbindung er mit den 
benachbarten Hornblendeschiefer steht, konnte nicht festgestellt 
werden. Makroskopisch ist der Granatfels von E. Zimmermann’) 
bereits genau beschrieben. Zur Charakterisierung des Gesteins soll 
Zimmermanns Beobachtung hier angefiihrt und durch einige Nach- 
trage erganzt werden. 

»Der Granatfels ist ein aus kokkolithartigen Anhaufungen von 
griinlichem oder braéunlichem gemeinem, seltener hessonitartigem 
gelbrotem Granat in ebenen nicht im geringsten mehr an Knoten- 
struktur erinnernden Lagen oder Krusten aufgebautes, schon an seiner 
Schwere und an einem eigentiimlich wachsartigen Glanz erkennbares 
Gestein von derber oder gewoéhnlich derart drusiger Beschaffenheit, 
daB die einzelnen Lagen nicht dicht aufeinander liegen, sondern mehr 
flache, oft mehrere Quadratzentimeter groBe, linsenférmige Hohl- 
raume zwischen sich lassen, in die die einzelnen anstoBenden Granat- 
k6érner mit freien Kristallflachen auskristallisiert sind.““ Die Kristall- 
form ist stets das Rhombendodekaeder, selten mit Abstumpfung der 
Kanten durch das Leucitoeder. Ihre GroBe schwankt zwischen I und 
iz mm. An zerbrochenen Kristallen ist haufig schon ein schaliger | 
Aufbau zu erkennen. Grofspatiger weiBer Kalkspat mit kleinen 
Nestern von Bleiglanz und Zinkblende, der nach Zimmermann 
resp. Giimbel die Hohlraume des Granatfelses ausfiillen soll, konnte 
von mir nie festgestellt werden. Ebenso wurde von mir nie Kupferkies 
gefunden. Hingegen 6fter eine starke Impragnation des drusigen 
Gesteins mit Malachit angetroffen, der wohl als Umwandlungsprodukt 
des Kupferkieses gedeutet werden kann. Zur Ergaénzung kann ich 
noch hinzufiigen, da8 der Granatfels in manchen Lagen aus schwarz- 


1) Erlauterungen zu Blatt Hirschberg, S. 56. 
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griinlichen bis schwarzen Kristallen besteht. Auch in ganz blaByelben 
bis wachsgelben Farben wurde er von mir gesammelt. Die gut aus- 
gebildeten Kristalle zeigen auf der Rhombenfliche eine deutliche 
Streifung parallel der kurzen Diagonale, die fiir Aplom charakte- 
ristisch ist. Die Harte ist die des Quarzes. Das spezifische Gewicht 
ist 3,71). 

Unter dem Mikroskop erkennt man, daB das Gestein aus mehr 
oder minder gerundeten Granatkristallen aufgebaut ist. Schon bei 
gewohnlichem Licht fallt besonders eine feine Streifung, die den 
duBeren Umrissen des Kristalls parallel lauft, auf. Im polarisierten 
Licht erscheinen diese Streifen als doppelbrechende Zonen, wahrend 
der Kern der Granaten fast isotrop ist. 

UnregelmaBige Risse durchziehen in groBer Zahl die farblosen 
bis gelblichen K6érner. Auch eine siebartige Durchlécherung der 
Granaten ist haufig. Eine Verwachsung zweier oder mehrerer Indi- 
viduen findet oft derart statt, daB eine fortifikatorische Zonenstruktur 
die fast isotropen Kerne mehrerer Kristalle umgibt. Die Kerne der 
Granaten sind in manchen Lagen von Pigment oder kleinen unbestimm- 
baren Aggregaten erfiillt. AuBer der zonaren Ausbildung tritt in anderen 
Schliffen der Granat in einer zweiten anormalen Entwicklung’ ent- 
gegen. Er zeigt die typische Felderteilung wie sie von Klein?) an 
Granaten der verschiedensten Fundorte festgestellt wurde. Da die 
Kristalle hier im Gestein fast alle gerundet und anscheinend durch 


Analyse des groben Granatfelses Nr. V (braun), Nr. VI 


(zeisiggriin). 
Gew.-% Mol.-Prop, Mol.-% 

V VI Vv VI Vv VI 
SiO, 35,26 35,78 58,96 60,92 41,46 42,01 

TiO, 0,28 Spur — — — — 
Al,O; 6,03 4,86 5,99 4,87 4,15 3,36 
Fe,03 22,17 23,38 13,88 14,64 9,76 10,10 
FeO 1,77 1,49 2,46 2,07 1,73 1,43 

MnO Spur 0,11 — —_ — — 
MgO 0,05 0,09 0,12 0,23 0,08 0,16 
CaO 33,43 33,84 59,60 61,74 41,91 42,58 
Na,O 0,44 0,41 0,71 0,54 0,50 0,36 

K,O 0,54 T4 0,57 re 0,40 ar i 

- PO; 0,17 9,26 —_ — — — 

H,O 0,25 0,20 — — — — 
Sa. 100,39 99,42 142,20 145,01 99,99 100,01 


1) Erlauterungen zu Blatt Hirschberg a. d. Saale, S. 210. 
2) Klein, N. Jahrb. f. Mineralogie. 
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Granat (braun): 
SiO, Al,O, Fe,0; MgO FeO CaO Sa. 
Mg,Al,Si30;> 0,08 0,03 — 0,08 — — 0,19 
Fe,Al,Si30,2 1,73 0,58 = a 1,73 = 4,04 
Ca,3Al1,Si,0;2 10,62 3,54 —— — — 10,62 24,78 
Ca,Fe,Si,O0,. 29,28 — 9,76 — — 29,28 68,32 
LL ——————————e_=_—_e— 
Summa: 41,71 4,15 9,67 0,08 1,73 39,99 97,33 
GST ae One > +- 2,00 
Granat (zeisiggriin): 
SiO, Al,O,; Fe,O,; MgO FeO CaO Sa. 
Mg,Al,Si;0;2 0,16 0,05 — 0,16 — — 0,37 
Fe,Al,Si;0,2 1,43 0,48 ad a S 1,43 et 3534 
Ca;Al,Si3O;» 8,49 2,83 Te =e ad 8,49 19,81 
Ca,Fe,Si,0,2 30,30 — I0,IO — — 30,30 70,70 
Summa: 40,38 3,36 10,10 0,16 1,43 38,79 94,22 
Rest: + 1,63 4,79 


nachtraglichen Druck deformiert sind, so sind in diesen Schliffen die 
optischen Anomalien nicht gut zu untersuchen. 

Die Analysen des Gesteins, die von Eyme in der Kgl. Pr. Geolog. 
Landesanstalt angefertigt wurden, ergaben das unter Nr. V und VI 
angegebene Resultat. 

Da der Granatfels fast ausschlieBlich aus Granat aufgebaut ist 
und nur geringe Verunreinigungen enthalt, so entspricht die Analyse 
der Zusammensetzung des Granat. Es wiirde demnach, wie oben- 
stehende Berechnung ergibt, ein Kalkeisengranat mit geringer Bei- 
mischung von Kalktongranat sein. 


5. a) Kohlereiche Schiefer mit schwarzen Granaten. 


In den hangenden Lagen iiber dem anstehenden Granatfels 
findet man unter der Grasdecke in der lockeren Krume Platten eines 
blauschwarzen Schiefers, der meist reich ist an wohlausgebildeten 
ca. I mm groBen Rhombendodekaedern eines schwarzen Granats. 
Besonders auf den Schichtflachen sind die Kristalle angehauft und 
zeigen oft eine regelmaBige Anordnung ldngs einer Faltelung des 
Gesteins. Der Schiefer zeigt haufig eine Zerkliiftung senkrecht zur 
Schieferung und Schichtung, die hier zusammenfallen. Diese Tren- 
nungsflachen sind von bDlaulich-violetten Anlauffarben tiberzogen. 
Das Gestein ist allgemein schon sehr von der Verwitterung ergriffen, 
und daher sind sie Spaltflachen durchweg mit rostfarbenen Zersetzungs- 
produkten bedeckt. Die Verwitterungsrinde ist meist von einer eigen- 
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artigen, rauhen, narbigen Beschaffenheit. Wahrend rotlichbraune 
Verwitterungsfarben die vorherrschenden sind, so trifft man zuweilen 
auch Schiefer, die véllig wei8 ausgebleicht sind. Die Lagentextur, 
der kohligen Substanzen, der Quarzschniire, sowie der meisten Granat- 


einsprenglinge kommt auf der Mikrophotographie Fig. 2 zum Aus- 
druck. 


Unter dem Mikroskop erkennt man, daB der Schiefer in der 
Hauptsache aus einer kryptokristallinen Grundmasse von Quarz 
besteht. Durch die starke Anreicherung des kohligen Pigmentes wird 
in den meisten Schliffen die klare Grundmasse iiberdeckt und erst 
nach dem Ausgliihen gut sichtbar. Hier und da liegen gr6Bere Quarz- 
k6érnchen zu hellen Schmitzen vereinigt in dem kohligen Untergrund. 
Undulése Ausléschung konnte 6fters an ihnen beobachtet werden. 
Die kohlige Substanz durchzieht das Gestein in dichten, welligen 
Schniiren und iiberdeckt und durchdringt den Schliff in einer Aus- 
bildung, die an geronnene Eiweifsubstanzen erinnert. Neben dem 
Quarz fallt unter dem Mikroskop noch ein schmutzig gelb-griinliches 
Mineral auf, das das zellenartige Gewebe der Kohle gleichmaBig 
durchdringt. Stellenweise ist es zu dichten Massen angehauft oder 
-tritt in den hellen Quarzstreifen auf, kristallographische Umgrenzung 
ist selten zu beobachten. In Schliffen senkrecht zur Schieferung ist 
eine leistenformige Ausbildung wahrzunehmen. Die Ausléschung ist 
gerade. Auf Spaltflachen wurde das Mineral unter der binokularen 
Lupe als kleine weiBe oft wasserhelle Blattchen beobachtet. Das 
Mineral diirfte ein Natronglimmer sein, wofiir auch seine braunlich- 
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roten, -griinen Polarisationsfarben sprechen. Chloritische Aggregate 
finden sich hin und wieder im Schliff. Als sekundare Neubildung 
finden wir in diesem kohlereichen Schiefer eine Menge idioblastischer 
Rhombendodekaeder eines schwarzen Minerals. Der eigenartige innere 
Bau dieser Einsprenglinge veranlaBte mich, sie gesondert zu unter- 
suchen. Die Analysen des kohligen Schiefers samt Einsprenglingen 
ergaben das unter Nr. VII folgende Resultat. 


Analyse VII. Kohliger Schiefer mit schwarzen Granaten. 


Gew.-% _ Mol.-Prop. Mol.-% 


SiO, (63,10) 63,05 105,32 69,61 
TiO, ( 0,61) 0,61 — — 
Al,O3 (18,84) 17,80 17,42 11,51 
ee ( 5,01) 5,64 i. ha 
FeO = a 8,72 5977 
MgO ( 0,98) 1,66 3,28 27 
CaO ( 5,40) 3,78 6,74 445 
Na,O ( 7,14) 6,05 9,76 6,45 
K,O ( 2,39) 0,06 0,06 0,04 
G.-V. ( 2,54) 1,96 = = 
Kohle —_ 0,27 = — 
Summa: 100,88 151,30 100,00 


Werte fiir Lincksche Projektion: 


A =7 Aly t= "3&, 
C = 4,5 Tie 8G) 
Fm = 8,5 Na,O > K,O 


Die in Klammern angefiihrten Werte sind die Resultate einer 
ersten Bestimmung, die aber wegen des abnorm hohen Na,O-Gehalts 
noch einmal wiederholt wurde und die an zweiter Stelle stehenden 
Werte lieferte. 

Die Analyse dieses Schiefers fallt durch den hohen’ Gehalt an — 
Na,O auf. Die Hauptmasse des Gesteins macht der Quarz aus und 
bedingt den hohen SiO,-Wert. Die Einsprenglinge, die Kalkeisen- 
granaten, verursachen den fiir einen Tonschiefer erhéhten CaO-Gehalt. 
Der hohe Natrongehalt ist durch das reichliche Vorkommen des glim- 
merigen Minerals sowie durch Albitneubildung, die an kleinen Kérnern 
mit Zwillingslamellen erkannt wird, bedingt. DaB dieser Schiefer 
urspriinglich keinen so hohen Natrongehalt besessen hat, ist mit groBer 
Sicherheit anzunehmen. Auf eine Besprechung der Analyse komme ich 
spater noch einmal zuriick. 
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5. 6) Schwarze Granaten. 


Makroskopisch erscheinen die 0,6 mm bis héchstens 1 mm groBen 
Rhombendodekaeder pechschwarz. Die etwas rauhen Rhombenflachen 
sind stark glanzend. Unter der binokularen Lupe findet man, daB 
die Kanten meist matt sind und durch eine Art Zersetzung wie gekerbt 
aussehen. Zerbrochene Kris- 
talle lassen einen  schaligen 
Aufbau erkennen. Fig. 3 stellt 
einen zerbrochenen Kristall dar. 

Unter dem Mikroskop 
ist der Granat von blaBgelblich- 
eruner Farbe. Am Rande hat 
eine starke Anreicherung der 
Kohlepartikelchen stattgefun- 
den derart, daB alle Kristalle 
von einem  undurchsichtigen 
schwarzen Saum von Kohle 
umgeben sind. Fast in allen 
Durchschnitten zeigt das Mine- 
ral eine innere Struktur, wie Fig. 3. 
sie wohl sonst noch _ nicht 
beobachtet worden ist. In Schnitten parallel (110) durch die Mitte 
des Kristalls, die am haufigsten im Schliff zu finden und an der sechs- 
seitigen Umgrenzung erkennbar sind, tritt eine Durchkreuzung dreier 
Streifen auf, die den Anschein erweckt, als ob wir hier eine Drillings- 
bildung vor uns hatten. Diese Erscheinung wird durch eine beginnende 
- Umwandlung des Minerals hervorgerufen. An vielen Kristallen sind 
nur gerade Spriinge, die entweder senkrecht zu den Umgrenzungs- 
linien in den Kristall hineinziehen, oder vom Kern nach auBen laufen, 
zu beobachten. Eine Mineralneubildung oder Umwandlungsprodukte 
konnten hier nicht festgestellt werden. An vielen Einsprenglingen 
fehlen die Ecken und sind meist durch Pigment oder glimmerartige 
Massen ersetzt. Auch durch die anomale Doppelbrechung dieser 
Granaten wird man leicht irregeleitet. In den Schnitten nach (110) 
 léscht ein Streifen gegen die Spriinge gerade aus, die beiden anderen 
schief. Senkrecht zu den Spriingen, die von der Mitte des Kristalls 
ausgehen, kann man an den Randern der Durchschnitte besonders 
bei schief auffallendem Licht eine der Umgrenzung parallele Streifung 
wahrnehmen.: Es sind dies wohl zonare Diffusionsstreifen. Obwohl 
die schwarzen Rhombendodekaeder diese eigentiimliche Struktur 
zeigen, so stimmen sie in ihrem optischen Verhalten sehr gut mit den 
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von Klein und in jiingster Zeit von M. Galdschmidt?) untersuchten 
anomalen Granaten iiberein. Auch die anderen physikalischen Kon- 
stanten wie Lichtbrechung, spezifisches Gewicht und Harte sprechen 
nicht gegen Granat. 

Zum naheren Studium der optischen Anomalien wurden nach 
(110) (100) (III) orientierte Schliffe aus isolierten Kristallen hergestellt. 
AuBerdem waren die im Gesteinsschliff des kohligen Schiefers vor- 
handenen Durchschnitte der Granaten zu den Untersuchungen geeignet. 
Der nach (110) _ orientierte 
Schnitt, der nicht ganz durch 
die Mitte des Kristalls gelegt 
war, zeigt bei einem sechsseitigen 
UmriB die bereits erwahnte 
Durchkreuzung dreier Streifen 
(Fig. 4). Von den sechs Ecken 
aus zieht dunkles Pigment nach 
der Mitte des Schnittes. Be- 
sonders durch diese dunklen 
Einlagerungen wird der Anschein 
erweckt, als ob hier eine Ver- 
wachsung, eine Durchdringung 
dreier Einzelindividuen stattge- 
funden hatte. Eine Faserung 
nach der Langsachse ist in den 
einzelnen Streifen mehr oder weniger angedeutet. Parallel diese: 
Faserung beobachtet man Einlagerungen von dunklem Pigment 
Pleochroismus fehlt in diesen doppelbrechenden Granaten. Im pola- 
risierten Licht léscht eines jener drei Einzelindividuen parallel der 
Faserung aus, die anderen beiden hingegen unter einem Winkel von 
ca. 12°. Schaltet man ein Gipsblaittchen von Rot 1. Ordnung ein, 
so tritt bei Paralle!stellung der 4uBeren Umgrenzungslinien des gerade 
ausléschenden Streifens mit der Schwingungsrichtung des gréBten 
Brechungsexponenten im Gips eine Erhéhung der Farben ein, d. h. 
der gréBere Brechungsexponent liegt parallel der 4uBeren Umgrenzung 
und senkrecht zur Faserung des Streifens. Die duBere Umgrenzung 
des gerade auslischenden Streifens entspricht aber der kurzen 
Diagonalen der Rhombendodekaederfliche und jene somit auch dem 
groBeren Brechungsexponenten, wahrend die Faserung der Rhomben- 
dodekaedernormalen entspricht. 

Betrachtet man im Gesteinschliff einen Kristall, der nur wenig 
unter der Rhombenflache nach (110) geschnitten ist, so zeigt er bei 


) Goldtschmidt, Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. 
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einem rhombischen UmriB einen zonaren Rand. Der zonare Rand 
wird dadurch hervorgebracht, daB die vier anBoBenden Rhomben- 
flachen vom Schnitt mitgetroffen sind. Die Pigmenteinlagerungen, 
welche die nach der Rhombendodekaedernormalen gerichteten An- 
wachskegel begrenzen, zeigen sich in diesem Schliff als Begrenzungs- 
elemente der Zonarstruktur. Im polarisierten Licht zeigt die Rhomben- 
flache gerade Ausléschung. Bei Einschaltung von Gips Rot 1. Ordnung 
tritt bei Parallelstellung der langen Diagonale mit der Schwingungs- 
richtung y des Gipsblattchens eine Blaufarbung, eine Erhéhung der 
Farben ein, d. h. der gréBere Brechungsexponent liegt parallel der 
Jangen Diagonalen der Rhombenflache. Nach der Untersuchung 
dieser beiden Schnitte ist daher die Lage der drei Hauptbrechungs- 
exponenten, sowie die Lage der optischen Achsenebene vollig bestimmt. 
Der groBte Brechungsexponent y liegt parallel der langen Diagonale, 
der mittlere § parallel der kurzen Diagonale und a liegt senkrecht 
zur Rhombendodekaederflache selbst. Es folgt daraus, daB die 
optische Achsenebene senkrecht auf der Rhombenflache steht und 
zwar parallel der langen Diagonale sowie parallel der Faserung. Unter- 
sucht man die Rhombenflache im konvergenten Licht, so sind die 
Achsenaustritte nicht zu beobachten, hingegen ist der Austritt der 
optischen Achsen in den gerade ausléschenden Streifen zu beobachten. 
Der Charakter der Doppelbrechung wurde als optisch-positiv 
festgestellt, d. h. die I. Mittellinie liegt parallel der langen Dia- 
gonale. Hieraus erklart sich auch, weshalb auf der Rhombenflache 
kein Achsenaustritt zu beobachten war. Zur Kontrolle dieser Resultate 
wurden noch anders orientierte Schliffe untersucht. So finden sich 
im Gesteinsschliff auch Kristalldurchschnitte, an denen die Lage der 
drei Brechungsexponenten im selben Durchschnitt festgestellt werden 
kann. Man sieht dann sowohl die drei sich durchkreuzenden Streifen, 
als auch das rhombische ‘Mittelfeld, dessen lange Diagonale mit den 
gerade ausléschenden Streifen parallel liegt. 

Ein Schliff nach (100) nur wenig unterhalb der trigonalen Ecken 
gewahlt, stellt infolge der durch die Pigmenteinlagerungen unscharfen 
Kanten ein Quadrat mit kurz abgestumpften Ecken dar. Die Seiten 
des Quadrates laufen bei dieser Orientierung des Schliffes den kurzen 
Diagonalen der Rhombenflachen parallel. Von der Mitte des Kristalls 


aus ziehen nach den vier Ecken dunkle Pigmentstreifen, die sich nach 


den abgestumpften Ecken hin sehr verbreitern. Diese Zeichnung 
hat groBe Ahnlichkeit mit der von R. Brauns}?) als _,,chiastolith- 
4hnliche Einlagerungen‘‘ bezeichneten Pigmentierung von Granaten 


1) R. Brauns, Die kristallinen Schiefer des Laacher Seegebietes usw. 
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des Laacher Seegebietes. Eine Mikrophotographie dieses Granaten 
findet sich auf seiner Tafel Nr. 7. In unserem Schliff durchdringen 
sich zwei Streifen unter einem Winkel von 90° und sind durch graues 
triibes Pigment getrennt. Auch hier scheinen die Streifen gefasert. 
Im polarisierten Licht zeigen die beiden Streifen nur ganz schwache 
Doppelbrechung. Bringt man die Streifen in Diagonalstellung und 
schaltet ein Gipsplattchen von Rot 1. Ordnung ein, so tritt in dem 
Streifen, der mit seiner Faserung der Schwingungsrichtung von y 
im Gips parallel liegt, eine Erhdhung der Farben ein, d. h. der gréBere 
Brechungsexponent liegt in der Langsachse der Streifen, der kleinere 
parallel der 4uBeren Umgrenzung des Schnittes. Die auBeren Begren- 
zungslinien dieses Schnittes liegen aber wie bereits erwahnt, den 
kurzen Diagonalen der Rhombenflachen parallel. Dies ist die 
Richtung des mittleren Brechungsexponenten /, wie wir in den vorher 
untersuchten Schnitten festgestellt haben. Die Lichtbrechung senk- 
recht hierzu entspricht in diesem Schnitt einem Mittelwert zwischen 
y und a. Dieser Wert ist um wenig gr6éfer als 8. Infolgedessen ist auch 
die Doppelbrechung so gering. Im konvergenten Licht beobachtet 
man in jedem der vier Felder den Austritt einer optischen Achse nahezu 
in der Mitte des Gesichtsfeldes. Dieser Schliff war auch geeignet 
nach der Methode von Becke?) den Charakter der Doppelbrechung 
festzustellen. Er wurde ttbereinstimmend mit dem friiher Gesagten 
als optisch-positiv befunden. 

Im Gesteinsschliff fand sich noch ein Durchschnitt nach (100) 
offenbar durch die Mitte des Kristalls. Er zeigte ebenfalls einen vier- 
seitigen UmriB und die oben erwadhnten Einlagerungen von triibem — 
Pigment. Was diesen Schliff von dem vorher untersuchten unter- 
scheidet, ist sein Verhalten im polarisierten Licht. Bei gekreuzten 
Nikols léschen die beiden sich rechtwinklig durchdringenden Streifen 
geradeaus. Bei Anwendung des Gipsblattchens von Rot 1. Ordnung 
findet man, daB in diesem Schnitt der gréBte Brechungsexponent 
parallel der 4uBeren Umgrenzung und der kleinere Brechungsexponent 
in der Faserung liegt. AuBerdem ist die Doppelbrechung sehr viel 
starker als im vorher untersuchten Schnitt. Das abweichende Ver- 
halten der beiden Schnitte erklart sich sofort, wenn man beriicksichtigt, 
da obwohl beide parallel (100), doch verschiedene Anwachskegel 
nach verschiedenen Ebenen durchschnitten sind. Im ersten Falle, 
wo der Schnitt etwa durch die dreikantigen Ecken gelegt ist, gehen 
die Kanten des Schliffs den kurzen Diagonalen der Rhomben- 
dodekaederflachen parallel, im zweiten Schnitt, der durch die Mitte 


1) Becke, Denkschrift der K. K. Akademie der Wissensch. Wien, Bd. LX XV. 
Min, u. petrogr. Mitt., Bd. 24. 
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des Kristalls gefiihrt war, gehen sie aber den langen Diagonalen 
parallel. 

Ein Schliff nach (rz) stellt ein gleichseitiges Dreieck dar, das 
durch von den vierkantigen Ecken ausgehende Pigmentstreifen in 
drei Felder geteilt ist (Fig. 5). Da der Schnitt etwas unterhalb der 
Ecken gewahlt ist, so verbreitern sich die Pigmentstreifen nach den 
Ecken. Die drei Felder léschen parallel den auBeren Umgrenzungs- 
Iinien aus. Bei Anwendung von 
Gips Rot xr. Ordnung ergibt sich, 
da8 y wtbereinstimmend mit den 
friheren Untersuchungen den Seiten 
des Dreiecks und damit auch den 
langen Diagonalen der Rhom- 
bendodekaederflachen parallel liegt. 
Die vorliegenden Granaten zerfallen 
demnach in zwolf nach den Rhom- 
bendodekaedernormalen gerichteten 
Anwachskegel, welche voneinander 
durch Grundmasseeinschliisse, in 
denen das kohlige Pigment sehr stark 
angereichert ist, getrennt sind. Eine 


Folge davon ist auch die unscharfe Fhe 
Beschaffenheit der Ecken und oy: 
Kanten. 


Dem optischen Verhalten nach zeigen die Sparnberger schwarzen 
Granaten die normale ,,Dodekaederstruktur“, wie sie von C. Klein?) 
zuerst an den weiBen Auerbacher Granaten festgestellt wurde. Sie 
unterscheiden sich von diesen nur im Charakter der Doppelbrechung 
bzw. in der Lage der I. Mittellinie der einzelnen Anwachskegel. 

Zur Bestimmung des Brechungsexponenten kam bei der Klein- 
heit der Kristalle nur die Einbettungsmethode nach Schroeder 
van der Kolk in Betracht. Es gelang mir bisher nicht eine so 
stark lichtbrechende Einbettungsfliissigkeit herzustellen, wie sie fiir 
die Bestimmung hier nétig ist. Eine Auflésung von Schwefel in 
Methylenjodid brachte ich nur bis n= 1,765; Kalkeisengranaten 
besitzen aber ein Brechungsvermégen von ungefahr 1,8. Auch zur 
- Bestimmung des spezifischen Gewichts konnte nicht die sonst 
iibliche Methode mittels schwerer Lésungen angewandt werden, da 
die Kalkeisengranaten ein hdheres spezifisches Gewicht als die ge- 
braduchlichen Fliissigkeiten haben. Mittels der Pyknometermethode 


1) C. Klein, Neues Jahrbuch f. Min. 1884. 


320 Hans Theobald, 


wurde das spezifische Gewicht mit 3,54 bestimmt. Die Harte konnte 
zu 71/, festgestellt werden. 
Die Analyse von méglichst reinem Material ergab: 


Gew.-% Mol.-Prop. Mol.-% 


SiO, 39,78 05,97 40,24 
TiO, 1,02 1527 0,89 
Al,O3 6,50 0,42 4,50 
Fe,O, 20,04 12,55 8,80 
FeO 1,92 2,67 1,87 
MgO 0,76 1,89 1,32 
CaO 29,12 51,92 36,39 

Sa 99,20 142,67 100,00 


Schwarzer Granat, 


Granat SiO, Al,O, Fe,0,; MgO FeO CaO Sa. 
Mg,Al,Si,0,2 1,32 0,44 — 34,32 — — 3,08 
Fe,Al,Si;0,5 1,87 0,62 — — 1,87 — 4,36 
Ca3Al,Si,0,. 10,32 3,44 — — — 10,32 24,08 
Ca3Fe,Si,;O,2 26,40 — 8,80 — — 26,40 61,90 
re Summa: 39,91 4,50 8,80 1,32 1,87 30,72 93,12 

IRGSt see |-m7 22 — 0,33 


Aus der vorliegenden Untersuchung ergibt sich, daB der Granat 
im wesentlichen ein Mischsalz von Kalktongranat und Kalkeisengranat 
darstellt, die etwa im Verhaltnis 2,4 : 6,2 vereinigt sind. Er stimmt 
auch in seiner Zusammensetzung mit dem auf Seite 312 erwahnten 
braunen Granaten gut iiberein. Nur ergibt unsere Analyse einen mehr 
als 7% betragenden Kieselsdureiiberschu8, der in zweierlei Weise 
seine Erklarung finden kénnte, einerseits namlich durch die zwischen 
den Anwachskegeln liegende Grundmasse und andererseits durch eine 
beginnende Umwandlung in Hornblende, auf die auch die griinliche 
Farbung und die faserige Struktur hinzuweisen scheinen. 

Es ware noch die Frage der Entstehung der schwarzen Granaten 
zu erortern. Durch den schon oben erwahnten Mangel an frischen 
Aufschliissen ist es mir nicht méglich gewesen, an Ort und Stelle den 
Zusammenhang des kohligen Schiefers mit dem groben Granatfels 
festzustellen. Zurzeit liegt er als lose Platten tiber dem Granatfels. 
Nach der Zimmermannschen Auffassung wiirde der Schiefer der 
Zone der obersilurischen Kiesel- und Alaunschiefer angehéren. Dem 
steht allerdings die chemische Zusammensetzung des Gesteins (vgl. 
die Bauschanalyse S. 314) entgegen. Wenn man sich auch nicht stoBen 
wollte an dem etwa 10% héheren SiO,-Gehalt unseres Gesteins, so 
spricht gegen Alaunschiefer der bis zu 6% betragende Na,O-Gehalt, 
welcher, wie wir spater sehen werden, auch die Veranlassung wird, 
da das Gestein, welches zweifellos ein Sediment ist, nach der Linck- 
schen Projektion in das Gebiet der Eruptiva fallt. 
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Sieht man sich unter den Sedimenten nach einem Gestein von 
chemisch 4hnlicher Zusammensetzung um, so findet man eine auf- 
fallende Ubereinstimmung mit dem Adinol (II) von Allrode im Harz 
sowie mit den ihm benachbarten Gesteinen, deren Zusammensetzung 
ich hier (vgl. Zirkel, Petrogr. II, S. 721) wiedergebe: 


I II Il 
eis 69,27 73374 75,25 
Al,O, Tale 14,81 11,80 
Fe,O, 0,62 0.02 Spur 
FeO 5,24 1,31 1,76 
MnO 0.09 0,11 — 
CaO 0,12 0,61 0,32 
MgO 1,36 1,29 1559) 
K,O 4,31 1,51 0,61 
Na,O 2,25 5,47 7554 
H,O 3,30 0,70 0,81 
CO, 0,04 — — 
Schwefel-Eisen 0,62 0,84 0,49 
Organ-Substanz Spur —_ —_— 
Summa: 100,40 100,41 100,15 


I. Weicher, dunkelblauer feingefaltelter Tonschiefer mit auBerst 
kleinen, weiBen Glimmerblattchen (Allrode im Harz). 

II. Hart, dunkelblau mit splitterigem bis kleinmuscheligem Bruch 
mit zahlreichen schwarzen Knotchen (Allrode). 

III. Sehr hart, hellgrau, hornsteinahnlich mit splitterigem Bruch 
bis kleinmuscheligem Bruch zunachst dem Diabas (Allrode). 


Aus der guten Ubereinstimmung der Analysen schlieBe ich, daB 
auch der kohlige Schiefer seine urspriingliche chemische Zusammen- 
setzung einem analogen Vorgang verdankt, wie die oben angefithrten 
Adinole. Es tritt nur offenbar eine zweite Veranderung ein, welche 
zur Bildung von Granat fihrt. Ob diese Veranderung kontaktmeta- 
morpher oder dynamometamorpher Natur ist, 14Bt sich mit Sicherheit 
nicht entscheiden, doch scheint uns das erstere wahrscheinlicher 
besonders deshalb, weil auch die tibrigen Verhaltnisse dafiir sprechen, 
und an anderen Orten dhnliche Gesteine gefunden wurden. 

Es ist noch angebracht, auf einige Angaben in Blums?) ,,Pseudo- 
morphosen‘‘ einzugehen. Blum schreibt von einer Umwandlung 
eines schwarzlich griinen Granaten von ,Sparrenberg unfern Hof im 
Fichtelgebirge“ in eine weiche, graulichschwarze, héchst feinschuppige 
Chloritmasse. Die Kristalle sollen so weich sein, daB sie sich mit dem 
Messer schneiden lassen. Die Veranderung soll von auBen nach innen 


1) Blum, Pseudomorphosen, Nachtrag 1847, S. 88. 
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fortgeschritten sein, so da8 in manchen Exemplaren der Granatkern 
erhalten sei. In diesem Granatgestein wurden noch ,,enteckte (ge- 
rundete) Tetraeder von wachsgelbem Helvin“ gefunden. Dieses Gestein 
soll zwischen Glimmerschiefer und Serpentin anstehen. Nach meinen 
Untersuchungen kann dies Gestein nicht identisch mit den kohle- 
reichen granatfiihrenden Schiefern von Sparnberg sein, denn die von 
mir gefundenen Granaten besitzen alle noch eine Harte von tiber 7. 
Auch halte ich das sie begleitende Mineral nicht fiir Chlorit, sondern 
fiir ein Mineral der Glimmergruppe. Helvin, der nach Blums An- 
gaben auch von Zimmermann erwahnt wird, konnte trotz eifrigen 
Suchens nie gefunden werden. 


6. Wollastonitschiefer mit kohlereichen Granatlagen. 


Wollastonitschiefer, mit schwarzen, sear kohlereichen Granat- 
lagen steht im siidwestlichen Teil der ,,Granatgrube“ an. Er bildet 
meist die oberste Lage einer drusig verwitterten, dunkelbraunlichen 
Granatfelsbank. Durch seine hellere, graue bis weiBliche Farbe fallt 
er als ca. I—2 cm dicke Einlagerung zwischen den dunkleren Granat- 
lagen auf. Die nur ca. 2 cm starken Platten sind selbst wieder diinn 
geschiefert. Eine Lagentextur ist durch den Wechsel von schwarzen 
und hellen Streifen im Querbruch deutlich zu erkennen. Auf dem 
Bruch leuchten die Nadeln der Wollastonite mit sch6nem Seidenglanz 
hervor, wahrend die Spaltflachen mit einer milchig weiBen Haut 
tiberzogen sind. Die Wollastonitstrahlenbiindel breiten sich zuweilen 
quer durch die Schichtung aus, meist liegen sie parallel zu derselben. 
Mit den Wollastonitlagen eng verbunden sind duBerst kohlereiche 
Schichten, die sich vorwiegend aus kleinen héchstens 4% mm groBen 
Granaten zusammensetzen. Unter einer starken Lupe erkennt man, 
daB es lauter wohlausgebildete Rhombendodekaeder sind, die den 
schwarzen Granaten in dem zuvor beschriebenen kohlereithen Schiefer 
sehr ahnlich sehen. 

Unter dem Mikroskop fallen die Strahlenbiindel der Wollasto- 
nite besonders auf. Als wesentliche Gemengteile miissen auBerdem 
Kalkspat und Granat angesehen werden. AuBerdem tritt noch ein 
farbloser Glimmer auf. Der Wollastonit ist meist in farblosen 
langen Nadeln ausgebildet, die zu breiteren Streifen vereint meist 
parallel der Schichtung liegen, in einzelnen Lagen aber kreuz und 
quer von oben nach unten verlaufen. Auffallend ist die strich- und 
fleckenweise Verteilung verschiedener Polarisationsfarben. Grau und 
gelbliche Téne wechseln in derselben Nadel. Querschnitte durch die 
Nadelbiindel treten im Schliff durch eine stiarkere Lichtbrechung 
hervor. Kleine Kalzitschiippchen, die eine beginnende Verwitterung 
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anzeigen, liegen staubartig iiber die Wollastonitkristalle verteilt. In 
den granatreichen Partien tritt der Wollastonit gewéhnlich in kiirzerer 
Form, zu subradialen Biischeln oder wirrfasrigen Aggregaten vereinigt 
auf. Hier in diesen Lagen ist auch eine gleichzeitige Bildung von Wol- 
lastonit und Kalzit zu beobachten. Man trifft den Kalk teilweise in 
normaler Ausbildung. Der andere Teil zeigt Einlagerungen von Nadeln 
mit den Polarisationsfarben des Wollastonits, wodurch eine Parallel- 
faserung, eine Art Gitterstruktur, hervorgerufen wird. 


Der Kalkspat ist als Fiillmasse zwischen den Wollastonit- 
biischeln zu finden. Am reichlichsten tritt er in der oben geschilderten 
Vergesellschaftung mit Wollastonitnadeln zwischen den urspriinglichen 
Schieferlagen auf, die jetzt nur noch durch schwarze Erz- und Pigment- 
streifen angedeutet werden. Der bei der Wollastonitbildung iibrig- 
gebliebene Kalk bildet langgestreckte gleichorientierte Aggregate. 

Der Granat findet sich als farblose Kérner mit anomaler Doppel- 
brechung in den ocberen Lagen des Wollastonitschiefers. Eigene 
Kristallform wird selten wahrgenommen. Als Typus der optischen 
Anomalie wurde stets die normale Rhombendodekaederstruktur be- 
obachtet. Die Ebene der optischen Achse liegt parallel der langen 
Diagonalen. Als ganz winzige Kristallchen liegt der Granat zuweilen 
in den Wollastonitnadeln. Selten sind die Granaten einschluBfrei, 
sondern sie sind fast immer von schwarzem Pigment in der Richtung 
der ehemaligen Schieferflasern durchzogen. Auch sind sie von triben, 
wolkigen Aggregaten erfiillt oder bestaubt. 

Farbloser Glimmer begleitet die dunklen Pigmentflasern der 
ehemaligen Schieferlagen. Die chemische Analyse, die in der Konigl. 
PreuBischen Geologischen Landesanstalt von ziemlich reinen Wol- 
lastonitlagen angefertigt wurde, hatte das folgende Ergebnis: 


Analyse Nr. VIII. Wollastonitfels. 


Gew.-% Mol.-Prop. Mol.-% 

SiO, 47554 78,87 47524 
Al,O3 2,39 2,34 1,40 
Fe,O; 1,05 2,98 1,78 
FeO 1,07 

MgO I,10 2,73 1,63 
CaO 44,20 78,91 47520 
Na,O 0,53 0,86 0,51 
K,O 0,25 0,27 0,19 
H,O 0,78 = ra 
CO, 0,77 =x a 
j2KO}, 0,02 = = 
SS) 0,12 = ae 


Summa: 99,88 166,96 100,01 
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Man ersieht, daB das Gestein vorwiegend aus Wollastonit besteht, 
denn es entspricht den nach der Formel CaSiO; verlangten Werten 
von 48,2% CaO und 51,8 SiO, ganz gut. 

Was die Bildung der Wollastonitschiefer nebst den dariber 
lagernden kohlereichen Granatschiefer anbetrifft, so ist es wahr- 
scheinlich, daB hier dieselben Faktoren wirksam waren, die die Granat- 
Graphit-Gesteine vom Elsjéfeld im Christianiagebiet erzeugt haben. 
In beiden Fallen handelt es sich um die Umwandlung silurischer 
Schiefer mit ihren Kalkeinlagerungen durch metasomatische Kontakt- 
metamorphose.. Das Graphit-Granat-Gestein. von Elsjéfeld stammt 
aus einer Zinkblendelagerstatte. Goldschmidt?) schreibt iiber seine 
Entstehung: ,,Alaunschiefer sind im Andalusit-Cordierit-Hornfelse 
metamorphosiert. Darin eingelagert findet man die Kontaktprodukte 
der urspriinglichen Ellipsoide und Schichten von Kalk. Diese sind, 
wie so oft bei Erzlagerstatten, sehr mannigfaltig. Der einfachste Fall, 
die Bildung von grauem, grobko6rnigem Marmor ist keineswegs selten. 
Zusammen mit den Erzen findet man als Umwandlungsprodukte 
der Kalksteine griine Andraditfelse, noch haufiger ebenso gefarbte 
Hedenbergitfelse. Diejenige Umwandlung der Kalksteine, die fiir 
Elsj6feld besonders charakteristisch ist, besteht in der Bildung von 
schwarzem Granat-Graphit-Gestein.“ Damit ein ,,derartiges 
Grossular-Graphit-Gestein aus Kalk entsteht, ist eine Zufuhr von 
S10,, Al,O, und Kohlenstoff aus dem Nebengestein, dem Alaunschiefer, 
anzunehmen.’ ,,Weniger haufig als die Umwandlung in Granat- 
Graphit-Gesteine ist im Elsjéfeld die Entstehung von grobkristalli- 
nischem Wollastonit aus den Kalkelipsoiden der Alaunschiefer. Mit- 
unter beobachtet man beide Arten der Metamorphose neben- 
einander, dann grenzt das schwarze Granat-Graphit- 
Gestein scharf an die weiBe graphitfreie Wollastonit- 
masse. Die Zufuhr von SiO, allein war also nicht mit der Bildung 
von Graphit verkniipft, wohl aber die Zufuhr von Al,O, und SiQ,.“‘ 
Ich habe absichtlich die Ausfiihrungen Goldschmidts woértlich hier 
angefiihrt, da die Beobachtungen an den Granat-Graphit-Gesteinen 
des Elsjéfeld mit den meinigen am kohlereichen Granatfels und 
Wollastonitfels von Sparnberg so sehr tibereinstimmen. In Sparn- 
berg bildete sich an Stelle des Grossular ein Andradit mit einigem 
Tongehalt. Eine Abweichung ist hier insofern noch, da8 auch nach 
dem Alaunschiefer hin eine Stoffwanderung stattgefunden hat, indem 
Ca zur Granatbildung zugefiihrt wurde. Zwischen dem Alaun- 


schiefer und den Kalkknoten ist ein Austausch von Si0, und CaO 
eingetreten. 


1) Vgl. M. Goldschmidt, Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, 1911. 


Beitrag zur Kenntnis metamorpher Gesteine usw. 325 


7. Schwarzer Kalksilikathornfels. 


Dies Gestein wurde nur als Lesestiicke im stidwestlichen Teil 
der Granatgrube gefunden. Es ist ein kohlschwarzes, geschichtetes 
Gestein von splitterigem Bruch. An manchen Stiicken ist die ehemalige 
Schiefernatur noch deutlich sichtbar. Wei8e Quarzadern durchziehen 
das Gestein. Reste der dunklen Schiefermasse durchdringen die weiBen 
Quarzschniire. 

Unter dem Mikroskop sind die Hauptgemengteile Granat 
sowie ein farbloses Mineral, das ich fiir Wollastonit halte. Ferner 
treten auf Quarz, Kalzit, Epidot, Muskovit und Magnetit. 

Der Granat findet sich als farblose, kleine Korner in einzelnen 
Lagen des Gesteins zu zusammenhdngenden Streifen angehauft. 
Meist sind die Kristalle nicht regelmaBig ausgebildet, sondern sie haben 
sich gegenseitig im Wachstum behindert. Anomale Doppelbrechung 
nach dem Rhombodekaedertypus ist fast an allen einigermaBen gut 
ausgebildeten Kristallen zu beobachten. Oft ist der Kern isotrop 
und nur die randliche Zone doppelbrechend. Die meisten Granaten 
sind mehr oder weniger mit Kohle und Erz bestaubt oder von einem 
dunklen schwarzen Pigmentsaum umgeben. In einer sehr kohlereichen 
Lage wurden Granaten angetroffen, die dieselbe Erscheinung wie die 
schwarzen Granaten in dem vorher beschriebenen Schiefer zeigten. 
Die sich kreuzenden Faserbiindel sind nicht so sehr ausgepragt wie in 
den anderen Granaten, der Rand hingegen ist meist sehr gut erhalten. 
Ganz winzige Granatkristallchen mit ausgezeichneter Felderteilung 
wurden in dem farblosen Mineral eingelagert gefunden. Auch im 
Quarz liegen sehr schéne Kristalle mit einer sehr scharfen Felder- 
teilung. In diesen Kristallen fallt besonders der auBerordentliche 
Reichtum an haardiinnen Nadeln auf, die kreuz und quer eingelagert 
sind. Quarz ist als kleinkérniger Bestandteil der Schieferflasern 
vorhanden. AuBerdem tritt er in den weiBen Adern des Gesteins 
mit einer eigenartigen siebartigen Durchdringung der einzelnen In- 
dividuen auf. In dieser Ausbildung ist er auch tiberaus reichlich von 
haardiinnen Mikrolithen durchzogen. Das farblose Mineral, das 
fir Wollastonit gehalten wurde, ist in einem der Schliffe wohl der 
Hauptgemengteil. Eine Absonderung nach der Langserstreckung 
des Minerals ist schwach angedeutet. In einer prismatischen Aus- 
 bildung sind die Kristalle zu Biischeln und eisblumenartigen Massen 
vereint. Das Ganze zeigt Aggregatpolarisation. Die einzelnen Nadeln 
scheinen gerade auszuléschen. Bei Anwendung von Immersion wurde 
eine gekriimmte Barre beobachtet und das Mineral als zweiachsig 
festgestellt. 

Fiir Epidot wurden farblose starkbrechende Kornerhaufen 
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gehalten. Zwischen diesen tritt stets Kalzit auf. Der Rand des Epidot- 
kristalls ist zuweilen noch erhalten, der Kern aber in Kalzit tiber- 
gegangen. Man kann beobachten, wie durch die Schieferflasern ein 
feiner Kanal hindurchzieht, der selbst mit Kalzit und Epidotk6rn- 
chen gefiillt ist und zu einem Nest von Kalzit und Epidot fihrt. 

Der Muskovit findet sich in der bekannten schuppenférmigen 
Ausbildung in den pigmentreichen Schieferflasern. Magneteisen 
tritt in feiner Verteilung in den Granatlagen auf. Als groBe Platten 
findet man es in den hellen Quarzadern. 


D. Ursprungsmaterial des Granatfelses. 
1. Kalkschiefer vom Stollen siidlich der ,,Granatgrube”. 


Unveranderte Kalke, aus denen die Granatfelse und Wollastonit- 
schiefer entstanden sind, konnten von mir weder in der , Granatgrube“‘ 
noch an dem siidlich davon gelegenen Stollen gefunden werden. 
Zimmermann hingegen sammelte am Eingang des Stollens als Lese- 
stiicke einige Brocken eines schiefrigen Kalkes, der nach Zimmer- 
mann als das Ausgangsmaterial, der Kalksilikatfelse angesehen wird. 
Es ist dies ein auBerst feinschiefriger dunkel bis hellgrauer Kalk. 
Die feine Lagentextur ist oft erst an der Verwitterungsrinde deutlich 
zu erkennen. Diinne Hautchen von phyllitischem Seidenschimmer 
und auBerst zarter Faltelung durchziehen das Gestein. Bei den besser 
spaltenden Stiicken sind die Schieferungsflachen von einer weiBen 
Kruste iiberzogen. Hornartige, dichte Bander wechseln mit fein 
kristallinen Lagen. Was das Alter dieser Kalke anbetrifft, so rechnete 
sie Giimbel?) zu den untersilurischen Kalken, spricht aber dabei 
die Vermutung aus, daB die Sparnberger Kalke durch ihre ,,aus- 
gesprochene kristallinische Textur, die an Urkalk erinnert‘‘, vielleicht 
zum Kambrium zu stellen seien. Er halt es fiir wahrscheinlich, daB 
die deutlich bankweis geschichteten Kalklager von Sparnberg“‘, die 
an der Diabaskuppe des Hohen Felses liegen, durch Kontaktmeta- 
morphose an dem Diabas in die Granatfelse umgewandelt worden sind. 
Nach den neueren Kartierungen von Zimmermann werden sie als 
obersilurische Knotenkalke angesehen. Ich kann mich dieser Auf- 
fassung nur anschlieBen. Durch sorgfaltiges Absuchen der ganzen 
Umgebung gelang es mir, einige Lesestiicke zu finden, die ausgezeichnet 
die ehemalige Knotenstruktur erkennen lassen, obwohl die Kalk- 
knoilen auch schon in Silikate tibergegangen sind. 


*) Giimbel, Geognost. Beschreibung des Fichtelgebirges. 
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Die Kalkschiefer zeigen unter dem Mikroskop als Haupt- 
gemengteil Kalzit, als Nebengemengteile Muskovit, Granat und als 
Ubergemengteile Aktinolith und Erz. 

Der Kalzit macht die Hauptmasse des Gesteins aus. Er zeigt 
allotriomorphe Ausbildung und eine deutliche Streckung der einzelnen 
Korner. Eine polysynthetische Zwillingsstreifung nach — 14 R, wie sie 
sonst an den Kalzitkérnern haufig beobachtet wird, ist verhaltnismaBig 
selten. Die Pigmentierung mit Kohle ist in den verschiedenen Brocken 
und Lagen wechselnd. Oft werden die Kalzitlagen von dunklen, 
pigmentreichen Streifen begleitet. Die oben erwahnten makroskopisch 
sichtbaren Schieferhéutchen geben sich im Schliff als Schniire parallel 
eingelagerter Glimmerschiippchen zu erkennen. 

Muskovit tritt als lebhaft polarisierende Aggregate in den eben 
angefiihrten Streifen in ziemlicher Menge auf. Die einzelnen Glimmer- 
blattchen liegen der Mehrzahl nach in der Schieferungsebene; auch 
senkrecht dazu wurden sie bisweilen beobachtet. 

Der Granat ist im Schliff stets farblos und nur in den kleinsten 
Individuen idioblastisch ausgebildet. Im polarisierten Licht erweisen 
sich diese Einsprenglinge als optisch anomal doppelbrechend. Bei 
den meisten ist-der Kern des Kristalls isotrop, und nur der Rand zeigt 
Doppelbrechung. Der Struktur nach tritt auch hier nur der Rhomben- 
dodekaedertypus der optischen Anomalien. auf. AuBer in doppel- 
brechenden Kristallen kommt der Granat in den Kalkschiefern noch 
als isotrope Kérner und lagenférmige Massen vor. Durch die hohe 
Lichtbrechung tritt der Granat aus der schwach lichtbrechenden 
Kalkspatgrundmasse stark hervor. 


Der Aktinolith ist nur in gewissen Kalken ausgebildet, meist 
tritt er als diinne blaBgriine Nadeln, die oft zu radialen oder diver- 
genten Strahlenbiindeln verwachsen sind, auf. Pleochroismus blaB- 
gelblich-blaBgriiniich. Polarisationsfarben sehr lebhaft. Querschnitte 
der Nadeln sind als rhombische Blattchen im Schliff haufig zu finden. 

Ganz untergeordnet findet man im Schnitt ein farbloses stenglig 
ausgebildetes Mineral mit gerader Ausléschung. Spaltbarkeit, sowohl 
parallel der Prismenkante wie senkrecht dazu, ist deutlich sichtbar. 
Ich mochte es fiir Apatit halten, dessen graué Polarisationsfarben 
es auch zeigt. Einzelne gelappte Kérner von Quarz treten hier und da 
~ gwischen den Kalzitkérnern auf. Sie werden dadurch leicht kenntlich, 
daB sie durch massenhafte Einlagerung von K6érnchen und Nadelchen 
stets getriibt sind. 

Das Erz, das besonders in den granatreichen Streifen vorkommt, 


ist Magneteisen. 
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2. Knotenkalke. 


Als typische Belegstiicke fiir die Richtigkeit der Vermutung, 
daB die Kalksilikatgesteine von Sparnberg aus Knotenkalken hervor- 
gegangen sind, wurden vom Verfassser in der Umgebung der ,,Granat- 
grube“ sowie am Stollen einige Lesestiicke gesammelt, die die Knoten- 
kalkstruktur noch deutlich zeigen. Es sind dies dunkelblaue bis schwarze 
Schiefer, zwischen deren Schieferlagen auch helle, griinliche Knollen 
und Ellipsoide, Kalksilikatmassen, liegen, die Reste des urspriinglichen 
Kalkes. Es wurden Stiicke gefunden, in denen die Neubildung entweder 
aus Epidot oder aus Granat bestand. Im Schliff fallt der auBerordent- 
liche Reichtum der Schieferlagen an Serizit auf. Quarzgrundmasse 
wird von der Glimmerneubildung ganzlich verdrangt und iiberdeckt. 
Auch in diesen Kalkknoten ist bereits Feldspatneubiidung eingetreten. 
Albitzwillinge konnten beobachtet werden. Der Vorgang der Um- 
wandlung dieser Knotenkalke in Kalkeisensilikate wird in der Zu- 
sammenfassung erdrtert werden. 


3. Epidot-Albit-Granatgesteine. 


Am Eingang des Granatstollens wurden als Lesestiicke hellgriine, 
sehr granatreiche Gesteine gesammelt. Zum Unterschied von den 
,»groben Granatfelsen“‘, die im wesentlichen nur aus Granatkérnern 
aufgebaut sind, bestehen diese Gesteine noch aus Albit und Epidot. 
Die dunkleren Granaten liegen in einer Art hellgriiner Grundmasse 
von Epidot und weiBlichem Albit. In einer zuckerkérnigen Ausbildung 
durchzieht der Albit das ziemlich drusige Gestein. Als kleine wasser- 
helle, wohlausgebildete Kristalle fiillt er ganze Nester aus. Die Gra- 
naten, die selten tiber die GréBe von 1% cm hinausgehen, zeigen, soweit 
sie iberhaupt gute Kristallflachen erkennen lassen, dieselbe Streifung 
nach der kurzen Diezonale wie diejenigen des ,,groben Granatfelses“ 
aus dem oberen Aufschlu8. Das Gestein verwittert in rostbraunen 
Farben. Unter dem Mikroskop findet man als Hauptgemengteile 
Albit, Granat, als Nebengemengteile Epidot und Titanit, 

Albit tritt ungefahr in gleicher Menge wie Granat auf. Als xeno- 
blastische Korner, seltener in Leistenform durchdringt er die Granat- 
massen. Die Zwillingslamellen sind in der fiir Kontaktgesteine charakte- 
ristischen Ausbildung weit verbreitet. Sie setzen meist nicht durch 
den ganzen Kristall hindurch, sondern keilen aus oder zeigen zuweilen 
auch die ,,Schachbrettstruktur“ Beckes. 

Granat kommt fast nur in Kérnern und groBeren Aggregaten 
vor, die stets mehr oder weniger doppelbrechend sind. Gut ausgebildete 
Kristalle sind kaum zu finden. An den Randern zeigen die gréBeren 
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Kristalle eigentiimliche Gitterstruktur und oft Erscheinung von 
Korrosion. Die Gitterstruktur diirfte durch Druck entstanden sein 
und den von Goldschmidt als ,sekundare Anomalien“ bezeichneten 
Anomalien entsprechen. 

Einschliisse von anderen Mineralien wie Epidot und Titanit sind 
haufig. 

Epidot ist zu ganzen Lagen, die fast ausschlieBlich aus Epidot- 
kornern aufgebaut sind, angereichert. Farbe blafgriinlich bis farblos. 
Meist unregelmaBig begrenzte Kérner, doch sind auch gut ausgebildete: 
Schnitte nach dem Klinopinakoid und langliche Schnitte nach dem 
Orthopinakoid anzutreffen. 

Titanit ist in allen Komponenten verbreitet. Als kleine Kérner 
mit schwacher Lichtbrechung und hohen Polarisationsfarben bedeckt 
er staubartig den ganzen Schliff. In diesem Albit-Granat-Epidotfels 
haben wir ein Gestein vor uns, das in dem klassischen Kontaktgebiet 
von Norwegen, im Christianiagebiet, weit verbreitet ist. 


E. Uberblick tiber die chemischen Verhaltnisse. 


Wir wollen die chemischen Verhaltnisse der untersuchten Ge- 
steine noch kurz iiberblicken und deshalb die aus den Molekular- 
prozenten berechneten Grubenmann schen Gruppenwerte zusammen- 
stellen. 


I II Ill IV 
S 56,02 56,41 56,29 46,02 
A 5,10 3,99 4,71 2,36 
C 2,43 714 5,80 5,99 
F 29,82 21,33 22,70 37,28 
M 7,09, 6,01 4,70 9,98 
T 0,0 0,0 0,0 0,0 
K 0,86 0,94 0,89 0,72 


Die groBe Verwandtschaft der drei ersten Gesteine tritt deutlich 
hervor. Sie zeigen noch ihre Abkunft von Eruptivgesteinen, von Dia- 
basen. Bei dem Gestein Nr. IV ist die Frage, ob aus Eruptivgesteinen 
oder Sedimentgestein entstanden, schon schwieriger zu beantworten. 
Projizieren wir die Resultate zur Gewinnung einer Ubersicht nach 
der Osannschen Dreiecksprojektion (Fig. 6), so sehen wir wohl, 
daB die Gesteine Nr. I, II und III in Osanns Gabbrobezirk fallen ; 
iiber die Natur der Epidot-Amphibolschiefer bekommen wir keinen 
AufschluB. 

Die Projektion ist in Fig. 6 dargestellt. Die Osannschen Werte 
der dargestellten Analysen sind: 
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Nr. I A257 Ci53 fie 
Nr. II Aos4 Casa fi3 
Nr. III dist C355 fyas7 
Nr. IV a, Cog f 


Betrachtet man die drei Gesteinstypen, nadmlich den Epi-Amphi- 
bolit (I), den dunkleren Epi-Plagioklasgneis (III) sowie den helleren 


LAT. 
ADO 
WAY AVAVAT 


PX 
AAAS AVANA . 


WA (\L ANL\/\ L\ 
f DEDLVLIALARAVVVALRLATY. 


DKK OOO KITT AINVSA 


Fig. 6. 


Plagioklasgneis (IIIa)) auf ihren CaO-Gehalt, so ist eine auffallige 
Ca-Zunahme mit der Annaherung an die kalkreichen Epidot-Amphibol- 
schiefer und an die Granatfelse festzustellen: 


1 III IIIa 
Gewichts-% CaO: 7,86 ie 9,29% 11,87% 


Es drangt sich mir nun die Vermutung auf, daB die diabasischen 
Gesteine durch die Nachbarschaft der Kalke beeinfluBt worden sind. 


*) Mit IIIa ist hier die S, 307 angefihrte Teilanalyse bezeichnet. 
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Ich erwahnte schon bei der Beschreibung der Epidot- -Amphibolschiefer, 
daB in den Handstiicken oft eine Lagentextur zu beobachten ist, 
die nach meiner Auffassung dadurch hervorgerufen worden ist, da8 
eine Diffusion von Kalk und Eisen in die bereits durch Dynamo- 
metamorphose veranderten Diabase stattgefunden hat. 

Da die Osannsche Dreiecksprojektion keine Trennung von Erup- 
tivgestein und Sediment gestattet, so ist es angebracht, die von 
G. Linck?) angegebene Projektion zur Scheidung heranzuziehen. 


Die verwendeten Werte sind: 
As == Alkalien-. 
Fm = Eisenoxydul + Magnesia 


Ce = Kalk es) 
(Na,O + K,O) 
[Al,O,— (CaO + K,O + Na,O)]r100 


A+ Fm+C = 20 Al = 


Fiir unsere Analysen ergibt sich: 
Nr. I As C; Fm,, INS == 00) INE AO) S LG@) mM Sa Bue 
Nr. II Asjs Gy Fmg,5 Al = o,0° Na,O > K,O Re Ors 
Nr. III Ag C, Fm,, Als—2 0,00 Na,O iO Ora: 
Nc. LV Tee) Criss Fm,5 Al = 0,o Na,O < K,O a SS Sh 
Nr. V. Agys Ci, . Fm,,; Al = 0,0; Na,O < Kk,O Do 4a, 
Nr. VII A, Cre Fm 4,5 IN 3 YA INO) > 1A) TONG) 
Nr. VIII IN Grae Ses Al=-y0:0e Na Ore © i aa Bs 


Diese Werte werden in der Weise in die beiden gleichseitigen 
Dreiecke eingetragen, daB in das oben liegende Dreieck die Analysen 
mit Kalivormacht kommen, bei denen zugleich 2(K,O + Na,O) < 
Al,O, ist, von den Gesteinen mit Natronvormacht hingegen nur die- 
jenigen, welchen einen tiber 5% betragenden TonerdetiberschuB haben, 
und ven den Gesteinen ohne Tonerdeiiberschu8 nur diejenigen, bei 
denen Al,O, <. CaO und C > g ist. Betrachten wir unsere Werte 
von diesen Gesichtspunkten aus, so ergibt sich, daB Nr. I ins untere 
- Dreieck fallt. Wir haben rz. Natronvormacht, 2. keinen Tonerde- 
iiberschuB, und C < 9. Das Gestein ist eruptiven Ursprungs. 

Nr. II fallt ebenfalls ins untere Dreieck. 1. Natronvormacht, 
2. geringer TonerdeiiberschuB, 3. C < 9. 

‘Nr. III. 1. Natronvormacht, 2. kleiner Al,O,-Uberschu8 und 
kleines C, 3. Al,O,; > CaO. Lauter Eigenschaften, die fiir Eruptiv- 
gestein sprechen. Analysenort fallt ins untere Dreieck. 

Nr. IV. 1. Kalivormacht, 2. kleiner Al,O,-UberschuB, 3. groBes C, 


1) G. Linck, Uber den Chemismus der tonigen Sedimente. Geologische 
Rundschau, Bd. IV, S. 289. 


2 
Chemie der Erde, Bd. I. 3 
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4. 2(K,0 + Na,O) < Al,O;. Das Gestein ist in das obere Dreieck 
zu stellen und entspricht demnach einem Sediment. 
Nr. V. xz. Natronvormacht, 2. kleiner TonerdeiiberschuB, 3. sehr 
groBes C, 4.CaO > Al,O5. Dies Gestein fallt ebenfalls ins obere Dreieck. 
Ni. VII. 1. Natronvormacht, 2. kein TonerdeiiberschuB, 3. Al,O, 
> CaO. Das Gestein fallt ins untere Dreieck, obwohl es zweifellos 


Fry 


cf 


AS 


VZ A ANANA "SANA 
ANZ VA AV TAN AVA/ 
pys EELS 
VY,” 
WAVAVAY) 


«V7 


Fin 


Fig. 7. 


ein Schiefer ist. Der hohe Na,O-Gehalt, der sicher erst spater dem 
Gestein zugefiihrt wurde, bedingt diese Ausnahmestellung. 

Nr. VIII. 1. Na,O -Vormacht,2. 2(K,0 + Na,O) = Al,Os, 3. sehr 
groBes C und Al,O,; < CaO. Das Gestein ist auch aus Sedimenten 
entstanden, es fallt ins obere Dreieck. 
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Die Analysenorte sind in die Dreiecke Figur 7 eingetragen. 
Wir sehen, da8 es uns mdglich war, die Sedimentnatur des Epidot- 
Amphibolschiefers (Nr. IV) durch diese Projektion festzustellen. 


F. Zusammenfassung. 


Die Untersuchungen der kontaktmetamorphen Tonschiefer haben 
ergeben, da8B lediglich eine molekulare Umwandlung von einem ge- 
tingen Grade und keine Stoffzufuhr stattgefunden hat. Die 
Molekile SiO, und Al,O, traten in Reaktion und es bildete sich Al,SiO,, 
‘der Andalusit. Die Vermutung Zimmermanns, daB in den Knoten- 
schiefern vielleicht noch eine Neubildung vorhanden sei, konnte nicht 
bestatigt werden. Die Knoétchen sind nur Konzentrationszentren 
von kohliger Substanz. Den Vorgang der Knotenbildung glaubt 
Liesegang1) durch Diffusion geniigend erkléren zu koénnen. Er 
schreibt: ,,Das kohlenstoffreiche dunkle Pigment, welches vor der 
Kontaktmetamorphose in einem Schiefer ziemlich gleichmaBig ver- 
teilt war, hat sich im Fruchtschiefer an einigen Punkten angesammelt. 
Das Material ist intermediar diffusibel geworden und aus den Héfen, 
welche jetzt jedes Teilchen umgeben, nach einigen bevorzugten Keimen 
gewandert.“ 

Durch das Auffinden der silurischen Tonschiefer mit kleinen 
Chiastolithnadeln gelang es einen naheren Zusammenhang zwischen 
der Knotenschieferregion und den Granatfelsen von Sparnberg her- 
zustellen. 

Aus der mikroskopischen Untersuchung sowie aus der Analyse 
wurde abgeleitet, da8 der massige Amphibolit mit seinen dstlichen 
Nachbargesteinen den dunkleren und helleren Gneisen, Abkommlinge 
~-yon diabasischen Gesteinen sind, und ihre Umbildung vorwiegend 
der Dynamometamorphose verdanken. 

Fir die Richtigkeit der Vermutung, daB die Granatfelse und die 
Yibrigen Kalksilikatfelse aus Knotenkalken entstanden sind, wurden 
typische Belegstiicke gesammelt. Die Granatfelse, sowie die schwarzen 
Granaten der ,,kohligen Schiefer“ sind Kalkeisengranaten mit rund 
20% Fe. Der hohe Fe-Gehalt, sowie der Tonerdegehalt des groben 
_ Granatfelses ist lediglich durch Stoffaustausch zwischen den Schiefer- 

flasern und den Kalkknoten zu erkldren. Auffallend ist der hohe 
Na,O-Gehalt der ,,kohligen Schiefer™ (Analyse Nr. VII). Hier mu8 
Stoffzufuhr vom Magma stattgefunden haben. Hierfiir liegt ebenfalls 
aus dem Kontaktgebiet von Christiania ein ganz abhnliches Beispiel 
vor. Ein silurischer Tonschiefer hat bei der Kontaktmetamorphose 

1) R, E. Liesegang, Geolog. Diffusionen, S. 166. 

28% 
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eine Anreicherung an Na,O auf 5,5% erfahren. Eine Zufuhr des Na,O 
vom Eruptivgestein ist hier unzweifelhaft. 

Ferner konnte durch die mikroskopische und chemische Unter- 
suchung der Nachweis erbracht werden, daB die schwarzen Rhomben- 
dodekaeder mit der eigenartigen Faserung und Verwachsung sicher 
Granaten gewesen sind, aber bereits in Umwandlung in ein glimmer- 
oder hornblendeartiges Mineral begriffen sind. 

Die mikroskopische Untersuchung der Wollastonitschiefer und der 
kohlereichen Granatschiefer fiihrte zu dem Ergebnis, daB es sich hier 
um metasomatische Kontaktmetamorphose handelt. Wir haben ein 
schénes Analogon zu den norwegischen Graphit-Granatgesteinen von 
Elsjofeld gefunden. 

Die schwarzen Kalksilikatfelse, die als Lesestiicke im 6stlichen 
Teil der Granatgrube gefunden wurden, sind in die hangenden Lagen 
der Granatfelse zu stellen. Bei ihnen ist eme Kalkzufuhr unzweifel- 
haft. 

Das Granat-Albit-Epidotgestein vom Stollen ist ein typisches 
Kontaktprodukt und verdankt ebenfalls metasomatischen Vorgangen 
seine Entstehung. 

Der urspriingliche Kalk war, wie die Untersuchung zeigte, nicht 
so kieselig und mergelig wie Zimmermann annahm. Zur Bildung 
solcher Kalkeisensilikatmassen muB eine Stoffzufuhr stattgefunden 
haben. 

Uberblicken wir noch einmal die Gesteinstypen, die im Gefolge 
des Sparnberger Kalkes sind, so sehen wir eine Reihe typischer Ver- 
treter der kontaktmetamorphen Erzlagerstatten: Amphibolit-Epidot- 
felse, Granatfelse, Wollastonit und andere Kalksilikatfelse. Erinnern 
wir uns der Bemerkung Giimbels, da8 Zinkblende und Bleiglanz 
dort gefunden wurden, so ist die Frage der Entstehung vdllig gelést. 
Die Sparnberger Kalke waren ein Lager in der apomagmatischen Zone 
des Kontakthofes. Zinkblende und Bleiglanz charakterisieren die 
auBere Zone. Auch das Auftreten von vorwiegend Amphibol spricht 
dafiir. Wir haben hier demnach dieselben Erscheinungen wie sie von 
He8 von Wichdorf?) in der d4uBeren Zone des Hennebergkontakt- 
hofes festgestellt wurden. Das Auftreten von Granatfelsen noch an 
verschiedenen anderen Punkten der Umgebung von Sparnberg (leider 
meist sehr schlecht aufgeschlossen) 1aBt vermuten, daB die apomagma- 
tische Zone dieses Kontakthofes von gréSerer Ausdehnung ist. 


1) Abhandlungen der PreuB. Geolog. Landesanstalt, 1903. 


Jena, mineralog. Institut, Juli r9r4. 


Uber die Entstehungsweise gemischter Gange 
und basischer Randzonen. 


Von O. H. Erdmannsdorffer. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


In einem Aufsatz iiber den bekannten Granitporphyrgang bei 
Elbingerode im Harz!) habe ich darauf aufmerksam gemacht, daB 
hier die Bildung eines ,,basischen Salbandes“?) nur eine scheinbare 
ist, daB das dunkle Gestein von der Ganggrenze durch eine Zone 
SiO,-reichen Porphyrs getrennt wird, daB also das Auftreten dunkler, 
$iO,-armer Gesteine in diesem Falle keine Funktion irgendwelcher 
Verhaltnisse am Salband sein kann. 

Ich fasse in diesem Falle die verschiedenartig zusammenge- 
‘setzte Gangmasse als Bildung ,,aus einem Gu8" auf; SiO,-reiches 
helles und SiO,-armeres dunkles Gestein sind gleichzeitig intrudiert 
‘worden, eine Abhangigkeit vom Salband besteht lediglich in struktu 
teller Beziehung. 

Ich fasse weiterhin als ,,gemischte Gange“ nur derartige ein- 
heitliche Vorkommnisse zusammen; solche, die aus zwei oder meh- 
reren getrennten Intrusionsphasen bestehen, sollen als ,.zusammen- 
gesetzte Gange bezeichnet werden. Sie bieten theoretisch weit 
weniger Interesse als die erste Gruppe, von der sie tibrigens nicht 
scharf getrennt sind; durch Verktirzung des Intrusionsintervalles 
kkénnen alle denkbaren Zwischenstufen entstehen. 

Es bleiben somit nach Ausschaltung dieser Gruppe folgende 
Erklaérungsmoglichkeiten fiir die eigentlichen gemischten Gange 

iibrig: 

1. Spaltung des Magmas in Teilmagmen innerhalb der Gang- 
spalte (,, Entmischungsgange“ Salomon) z. B.: 


1) Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 67, Monatsber. Nr. 4 1915, S. 14!. 
2) Solger, Ztschr d. Deutsch. Geol. Ges. 1901, 53, S. 253- 
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a) als Salbandfunktion, 
b) durch Druckwechsel. 
2. Intrusion von bereits differenziertem Magma: 
a) gleichzeitige Intrusion, 
b) kontinuierliche Intrusion mit zeitlichem Wechsel des 
intrudierten Materials. 


Die Erklarungen unter 1 sind bis in die allerneueste Zeit von zahl- 
reichen Forschern mit Vorliebe herangezogen worden?). 2a findet 
man seltener, fir 2b hat Milch?) grundlegende Gedankengange 
entwickelt. Er hat Widerspruch gefunden, m. E. ohne hinreichende 
geologische Begriindung. 


Eine kritische Besprechung dieser verschiedenen Méglichkeiten 
soll ausgehen von dem Typus solcher Génge im Trusental in Thi- 
ringen®). Ich versuche nachzuweisen, daB eine Magmenscheidung 
innerhalb der Gangspalten nicht stattgefunden hat, daB 
hier vielmehr der Fall 2b in verschiedenen Formen vorliegt. 


Da8 bei diesen Vorkommen eine Gruppe von ,,zusammen- 
gesetzten Gangen‘ mit erheblichem Intrusionsintervall vor- 
liege, ist mehrfach behauptet worden (Lepsius, Loretz u. a.), 
aber sicher unrichtig. Die Grenze zwischen den stofflich verschiedenen 
Gangteilen ist im allgemeinen scharf, es fehlen aber Salbanderschei- 
nungen wie Kornverkleinerung, Mandelsteintextur u. dgl. Die Kliiftung 
durchsetzt die verschiedenen Gesteine mehrfach einheitlich, wenn 
auch unter dem Einflu8 der Verwitterung weitergehende Absonde- 
rung in ihnen je nach ihrer Natur zu verschiedenen Formen ge- 
langen kann. 

Man kann daher — wie auch bei dem Elbingeréder Gang — 
Stiicke schlagen, die beide Gesteinsarten mit einheitlicher Bruch- 
flaiche durchsetzen. Der Elmenthaler Gang zeigt auBerdem die be- 
kannte Erscheinung, daB Orthoklaskristalle des zentralen Granit- 
porpbyrs im Kersantit des Salbandes eingeschlossen sind 4). Alles 
deutet auf das Fehlen von Intrusionshiaten. 

Die mechanische Schwierigkeit des unter Umstinden mehrfach . 


—___ 


1) Rinne, Gesteinskunde, 4. Aufl.,S.147. Daly, Igneous Rocks, New York 
1914, S. 78. von Wolf: Der Vulkanismus, Bd. I, 1914, S. 205. Rosenbusch, 
Elemente, 3. Aufl., S. 248. Altere Literatur: Zirkel, Lehrb. d. Petrographie I, 
S. 544 u. 784. Rosenbusch, Physiographie IT, 2, S. 521. Salomon, Sitz.- 
Ber. Oberrh. Geol.-Ver. 327 1880,7S.2535 

*) N. Jahrb. f.. Min. 1905, II, S. 1—32. 

*) Bucking, Jahrb. geol. L.-A.f. 1887, S. x19 u. Erlaut. z. Bl. Schmalkalden, 
geol. Spezialk. v. PreuBen, Liefg. 129, 1906. 

*) Die also zur Zeit der Intrusion schon ausgeschieden waren, vgl. S. 340. 
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erforderlichen medianen WiederaufreiBens der Spalten, die durch 
die Milchsche Annahme (s. u.) sehr gliicklich vermieden wird, ist 
wiederholt mit Recht betont worden; und wie will man durch diese 
Voraussetzung die Falle erklaren, wo beide Salbandgesteine ver- 
schieden zusammengesetzt sind, wie diejenigen, wo das Salband- 
gestein auch an Stellen des Gangauskeilens zwischen Nebengestein 
und Gestein der Mitte sich iiberall einschiebt ? 

An zahlreichen Stellen ist als typisches Beispiel fiir Differentiation 
in einer Gangspalte das bekannte Profil Biickings von Elmenthal 
wiedergegeben1): ein nahezu saigerer Gang besteht in der Mitte 
aus 7.m Granitporphyr, an ihn schlieBen sich zu beiden Seiten mit 
scharfer Grenze je 1,5 m Syenitporphyr an, an diesen 0,5 und I m 
»,Melaphyr“‘*), das Ganze fast genau symmetrisch. Diese Regel- 
maBigkeit des Phanomens hat geradezu suggestiv gewirkt; das Vor- 
handensein einer stofflichen Salbandfunktion bestritten nur die, 
die das Ganze fiir einen zusammengesetzten Gang hielten®). 

VerlaBt man aber diesen einen Querschnitt, und betrachtet 
das Gangsystem in seiner Gesamtheit, so verliert sich die Regel- 
maBigkeit dieses klassischen Profils. Im Fallen wie im Streichen 
kann die Zusammensetzung der Gangmasse im Inner wie im Sal- 

‘band wechseln, wie die vorziiglichen Aufnahmen von Biicking 
auf Blatt Schmalkalden zeigen. Es wird z. B. ein Gang von Granit- 
porphyr bald einseitig, im Fortstreichen doppelseitig und noch 
weiterhin tiberhaupt nicht von basischem Salbandgestein begleitet 
(mit oder ohne intermedidre Zwischenstufe). Bei eimem anderen 
wechselt die Natur des Salbandes mehrfach im Streichen und schlieB- 
lich fehlt es ganz. Auch die selbstandig auftretenden Gange vom 
Charakter der Randgesteine kénnen in ihrer Zusammensetzung 

in verschiedener Weise wechseln. Oder das Gestein der Gangmitte 
spitzt im Streichen aus, und die beiden basischen Randzonen ver- 
einigen sich zu einem weiterhin selbstandig fortlaufenden einfachen 

Gang. Oder das basische Randgestein setzt an einem Salband fir 

eine kurze Strecke aus, erscheint dann wieder, wahrend es anderen 
ganz fehlt; in allen Fallen kann man aus dem sich durchaus gleich- 
maBig verhaltenden Nebengestein keinen Grund fiir diese verschiedene 

_ Gesteinsentwicklung ableiten. 

In der Literatur finden sich noch mehr Beispiele fiir gemischte 


1) z. B. Daly, Lepsius, Rinne l. c. 

2) Von Pringsheim als Diabas, neuerdings von Biicking als Kersantit 
bézeichnet, frither auch als schwankend zwischen Proterobas und palatinitischem 
Melaphyr, nach Rosenbusch in allen Fallen von dam prophyschens Charakter. 
Die Gesteine sind offenbar systematisch schwer zu fassen. 

8) Lepsius, Geologie von Deutschland II, S. 272—276. 
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Gange mit im Streichen wechselnder Fillung, die also fir 
gewisse Trusentaler Erscheinungen Analogien aufweisen. Ich erwahne 
nur den bekannten Gang von Brefven in Schweden, dessen eines 
Ende, etwa 14 der Gesamtlange, aus Olivindiabas besteht, wahrend 
der andere Teil, nach einer kurzen Zone von Ubergangsgestein, von 
Granitporphyr eingenommen wird, auch dieser lokal von basischerem 
Material flankiert?). 

Eine generelle Abhangigkeit der basischen Gesteins- 
teile vom Salband besteht also in allen diesen FAllen 
sicher nicht in dem MaBe, wie die Anhanger der Spaltung 
in situ sie annehmen muBten. Schematisch lassen sich die Ver- 
haltnisse in Thiiringen in der Weise darstellen wie Fig. I es zeigt. 


tive 
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Fig. t. Schema der Trusentaler gemischten Gange. Schwarz: Kersantit. 
Schraffiert: Syenitporphyr. Punktiert: Granitporphyr. 


Es sei nun zundchst auf die theoretische Seite des ange- 
nommenen Spaltungsprozesses in der Gangspalte eingegangen. 

DaB in der Gangspalte eine stoffliche Scheidung durch 
Aussaigerung der 4lteren festen Phasen der Kristallisation statt- 
gefunden habe, wie die Kristallisationsdifferentiation dies als 
Voraussetzung hat, ist aus mehr als einem Grunde unméglich. Feste 
Phasen derart stehen bei einer Ausscheidung aus unbewegter Mutter- 
lauge lediglich unter Einwirkung der Gravitation, die natiirlich nicht 
zu einer marginalen Anhaufung an den mehr oder weniger saiger 
stehenden Kluftwanden fithren kann. Wollte man etwa Kon- 
vektionsstrémungen zur Hilfe nehmen, um die Anreicherung 
basischen Materials in den Randteilen zu erklaren, so hatten diese 
erst wie*er eine Einschmelzung der ausgeschiedenen Phasen zur 
Voraussetzung, denn das Randgestein ist aus normalem magma- 
tischem SchmelzfluB erstarrt. Dazu bieten aber gerade die Rander 
schmaler Gange nicht die geringste Bedingung, die hier im Gegenteil 


1) K. Winge, Om Diabas-Granitgangen vid Brefven, Geol. Féren. Fér- 
handl. 18, 1896, S. 187. 
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{s. u.) rasch abgekithlt und wohl auch jede Strémung derart ver- 
hindert haben. 

Hypabyssische Verhiltnisse, wie sie in solchen Gangen ge- 
herrscht haben, werden daher unter normalen Verhaltnissen niemals 
Orte sein kénnen, an denen Kristallisationsdifferentiation statt- 
finden kann, soweit deren Tendenz auf die Erzeugung gréBerer basisi er 
Salbandmassen gerichtet sein soll. 

Inwieweit der neuerdings durch Bowen!) in einer Reihe schéner 
Experimente illustrierten Aussaigerung ausgeschiedener Phasen durch 
Schwerewirkung in hypabyssischen und subaerischen Lagern groBere 
Bedeutung zukommt, ist trotz des Alters dieses Problems noch recht 
wenig geklart. Olivinbomben in Basalt kommen strukturell der 
Entstehungsart solcher Kristallanhaéufungen am nachsten. 


Sollten Vorgange dieser Art in gréBerer Tiefe bei lang an- 
dauernden hoheren Temperaturen eine gréBere geologische Be- 
deutung gewinnen, so wird das Schweigsche?) Prinzip der Wieder- 
einschmelzung wenigstens eines Teiles der ausgeschiedenen Phasen 
in heiBeren Teilen des Herdes fiir viele Falle kaum zu entbehren 
sein. Aber mit Recht betont Niggli%), daB die eigentliche Differen- 
tiation, wie sie zu groBen Magmenscheidungen fiihrt, ein Vorgang 
in der fliissigen Phase sein mu8 und daB auch noch ganz andere, 
in ihrer Wirkungsweise uns noch unbekannte Faktoren die Haupt- 
krafte der Differentiation sein kénnen und wahrscheinlich auch 
sind. Die Kristallisationsdifferentiation ist sicherlich nicht das einzig 
wirkende Prinzip*), und vielleicht nicht einmal das wichtigste. 


Rosenbusch, Brogger, Vogt u. a. halten die Abkiithlung 
durch das Nebengestein fiir den Faktor, der eine Scheidung im 
magmatisch fliissigen Zustande bewirkte, wobei vielfach das 
Soret-Ludwigsche Phaénomen herangezogen wird. 

Es ist zundchst zu untersuchen, ob die geologischen Verhaltnisse 
der gemischten Gange in Thiiringen eine Anwendung dieser Theorie 


tiberhaupt gestatten. 
DaB eine erhebliche Temperaturdifferenz zwischen dem 


Magma im Moment der Intrusion®) und dem Nebengestein vor- 


1) Amer. Journ. Sci. 39, 1915, S. 175. 
2) N. Jahrb, f. Min. Bd. 17, 1903, S. 516. 


) 

) 

8) Chemie der Erde I, S. tor ff. 

4) Auch Scheumann, der Anhanger der reinen Kristallisationsdifferen- 


tiation ist, kommt ohne eine ,,Wanderung basischer Fliissigkeitsmolekiile nach 
dem Rande“ nicht aus (Abh. math.-phys. KI. Kgl. Sachs. Ges. d. W. 32, S. 772). 

5) Der allzu unkritischen Anwendung des Soret-Ludwigschen und 
Ahnlicher auf dem Temperaturgefalle als Energiequelle basierter Prinzipien 
ist entgegenzuhalten, daB das Nebengestein durch die Intrusion sehr rasch 
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handen gewesen ist, zeigen die Salbandverdichtungen an einfachen 
Granitporphyrgangen, die Pringsheim?) beschrieben hat, und die 
auch bei den Randgesteinen der gemischten Gange zu beobachten 
sind. Jedoch ist die Temperatur des Magmas sicher nicht sehr er- 
heblich tiber seiner Erstarrungstemperatur gewesen, da die Feld- 
spateinsprenglinge des Granitporphyranteiles bei der Intrusion wenig- 
stens zum Teil sicher schon ausgeschieden waren (s. 0.); auch fehlen 
Kontaktwirkungen im Nebengestein. Die Machtigkeit der Gange 
ist nicht sehr groB, der Erstarrungsvorgang kann keine lange Zeit 
gedauert haben, die Viskositat?) muB relativ hoch gewesen sein. 

Die Warmeabfuhr erfolgt, soweit nicht durch subaerische 
Extrusion, durch das Salband, die Korngr6Be ist als Funktion der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit hier also am geringsten. Es ist nun sehr 
bemerkenswert, daB die Kersantitrander des Ganges vom Kordllchen 
und von Liebenstein deutliche Salbandwerdichtung aufweisen 
und vor allem, da8 von ihnen aus ganz schmale Kersantitapophysen 
ins Nebengestein gehen, die ganz besonders feines Korn besitzen, 
also sehr rasch erstarrt sind. Das gleiche gilt von kleinen Triimern,. 
die hier wie auch bei Elmenthal ohne sichtbaren Zusammenhang 
mit dem Gang selbst in dessen unmittelbarer Nahe auftreten. 

Diese schon von Pringsheim in ihrer Bedeutung erkannte 
Erscheinung beweist geologisch vollig eindeutig, daB das Rand- 
magma schon bei seiner Intrusion Kersantitzusammen- 
setzung gehabt hat, daB diese nicht erst nachtraglich 
durch Diffusionsvorgange hervorgerufen worden ist. 

Aus ahnlichen Griinden scheint mir auch jede andere auf 
stationdren Momenten beruhende Erklaérung, so auch die Theorie 
der Ausfallung der basischen Gangteile durch héheren 
Druck im vorliegenden Falle*) nicht anwendbar. Selbst wenn man 


erhitzt wird, das Temperaturgefalle also sehr bald minimal wird. Man vel. 
die Kurven von Lane, auf denen die Temperatur des Kontakthofes angegeben 
ist. Eine langer andauernde Durchwarmung des Nebengesteins, etwa durch 
iiberhitztes Magma, wiirde das Temperaturgefalle bald noch mehr verringern 
und die deutliche Kornverfeinerung am Salband verschwinden lassen. Das 
trifft in diesem Fall nicht zu, und doch wird man Diffusionsbewegungen dieser 
Art gerade in hoch temperierten und wenig viskosen Magmen erwarten kénnen. 

1) Ztschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1880, S. 111. Diese Gange sind ohne 
jede stoffliche Differenzierung. Der endogene Einflu8 des Salbandes ist — 
also rein strukturell. 

*) Die Bedeutung dieses Faktors fiir das vorliegende Problem ist sehr 
schwer abzuschatzen, insbesondere wegen der viskositatsvermindernden Rolle 
der magmatischen Gasphase. DaB selbst bei recht viskosen Fliissigkeiten, z. B. 
Boraxglas, im Temperaturgefalle Stoffwanderung stattfinden kann, hat Wessels 
experimentell gezeigt (Ztschr. f. phys. Chem. 87, 1914, S. 215). 

8) DaB gewisse Paralleltexturen durch wechselnden Druck — auch 
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den Intrusionsdruck, dessen Wechsel Biicking zur Erklarung 
heranzieht, durch wechselnden Dampfdruck ersetzt, worin Niggli2) 
einen fir Differenzierungsvorgange wichtigen Faktor sieht, ist die 
Fillung der Apophysen und Seitentriimer mit reinem Kersantit- 
magma durch Abspaltung in situ aus einem anders zusammengesetzten 
Grundmagma kaum verstandlich; auch hier schiebt die rasche Rand- 
erstarrung weitgehenden Diffusionsvorgéngen einen Riegel vor, 
_ ganz abgesehen davon, daB tiber den EinfluB eines wie immer gearteten 
wechselnden Druckes auf Differentiationsvorginge kaum etwas 
bekannt ist. 

Aus diesen Momenten geht wohl mit Sicherheit hervor, daB 
die Annahme einer Spaltung in situ fiir die Thiringer 
Gange nicht anwendbar ist. Es bliebe daher Gruppe 2 der Tabelle 
auf S. 335/336 zur Erklarung iibrig, d. h. die Intrusion von stoff- 
lich verschiedenem Magma in die gleiche Spalte. 

Der Vorgang der Differenzierung liegt also in allen 
solchen Fallen in einem tiefere1 Niveau, wo er der Beobachtung 
nicht direkt zuganglich ist?). 

DaB die Férderung verschiedener Magmen durch die 
gleiche Spalte durchaus nichts Seltenes ist, sei an einigen Bei- 
spielen gezeigt; man kennt sie von subkrustalen Gesteinen sowohl 
lakkolithischer, wie stock- und gangférmiger Lagerung, wie auch, 
wenn auch seltener, bei subaerisch erstarrten Gesteinen. 

Die Annahme der Einfiihrung von Magmenteilen aus verschiedenen 

Stellen eines tiefergelegenen Behdlters durch die gleiche Gangspalte 
zieht Milch zur Erklarung gewisser Resorptionserscheinungen an 
den Einsprenglingen granitporphyrischer Gesteine heran. Wirksam 
jst dabei im wesentlichen eine Temperaturverschiebung durch Warme- 

dibertragung von seiten der Magmenteile, die tieferer Herkunft und 
daher, heifer sind. Aus dieser Annahme ergibt sich weiter folgender 
SchluB: 

,Gemischte Gange missen entstehen, wenn eine aufreiBende 
Spalte von urspriinglich untereinander angeordneten chemisch diffe- 
renzierten Magmaschichten erfiillt wird, von denen die zunachst 
eindringende, die nicht die urspriinglich hoéchstgelegene .zu_ sein 


hier Dampfdruck — entstehen konnen, haben Ussing (zit. nach Daly, Igneous 
Rocks S. 443) und Brouwer (Proc. K. Akad. v. W. Amsterdam, 1912, S. 734) 
gezeigt. Im Prinzip ist damit auch die Méglichkeit von stofflich verschiedenen 
Gesteinslagen durch Druckwechsel gegeben. [Bei diesen Autoren handelt es 
sich aber um Vorgange in ausgedehnten, langdurchwarmten und sehr gasreichen 
Tiefenmassiven, nicht um schmale rasch abgekiihlte Gange. 

1) Niggli 1. c. 

2) Anm. d. Herausgebers: Darauf hat auch Biicking schon hingewiesen. 
Jahrb. geol. L.-A. 1887, S. 137. 
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braucht, infolge ununterbrochener Erweiterung der Spalte 
die randlichen, die nachfolgenden Massen die mittleren Teile der 
endgiiltigen Spalte einnehmen.“ Auch schlierige Anordnung der 
Teile kann dabei auftreten. 

Ahnliche Anschauungen entwickelt Harker!) zur Erklarung 
seiner gemischten Sills, Adams deutet ebenso die Verhaltnisse am 
Mt. Johnson in Kanada?), einem typischen Vulkanneck, dessen 
Rohre randlich von Laurvikit, zentral von Essexit erfiillt ist, beide 
durch Ubergangsgesteine miteinander verbunden. 

Es gibt m. E. keine Annahme, die allen bei gemischten Gangen 
auftretenden Erscheinungen in so hohem MaBe gerecht zu werden 
vermag, als diese Milchsche. Ich bin sogar der Ansicht, daB in 
dem hier ausgesprochenen Prinzip einer Folge von wechselndem 
Magma eine fiir viele andere subkrustale Erstarrungsgesteinskérper 
mit randlich abweichender, teils basischer, teils saurer Fazies an- 
wendbare Erklarungsméglichkeit gegeben ist. Vereinzelt findet man 
ahnliche Anschauungen auch schon fir die Entstehung_,,basischer 
Randzonen“ in granitischen Stécken angewandt?). 

Was zunachst die gemischten Giange betrifft, so lassen sie 
eine Anzahl unter sich verschiedener Arten der Intrusion 
gemischten Magmas erkennen. Beim Typus Trusental wird i. A. 
zuerst basisches Material intrudiert. Am Salband erstarrt es rasch, 
im Inneren langsamer, entsprechend der Abkiihlungsgeschwindigkeit, 
der Abgabe der Gasphase u. a. Ein Wechsel in der Zusammen- 
setzung des Magmas kann zu verschiedenen Zeitpunkten ein- 
treten, der mechanische Effekt der Intrusion kann ein verschiedener 
und zu verschiedenen Zeiten wechselnder sein. 

Wenn z. B. eine als vulkanische Zufuhrspalte dienende Gang- 
spalte mit Kersantitmagma4) erfiillt ist, dieses am Rande rasch erstarrt 
und bereits fest, im Inneren noch flissig ist, so kann eine wieder- 
einsetzende langsam und gleichmaBig verlaufende Férderung von 
Magma eine syenitporphyrische Schliere zur Intrusion bringen ; 
sie nimmt den inneren Teil des sich langsam erweiternden Ganges. 
ein, die Grenze zum Kersantit ist scharf, wo der noch fluide Kersantit 
mit nach oben abfloB, Syenitporphyr also direkt mit dem gerade 
erstarrten oder noch in Erstarrung befindlichen Kersantit des Randes 


*) Natural History of Igneous Rocks, S. 339. 

*) Journ. Geol. XI, 1903. 

*) Deecke, Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 43 1891, S. 866. 

4) Effusiven Kersantit hat Loretz in Thiiringen nachgewiesen 
(Jahrb. geol. L. A. 1887, S. 111). Man wird nicht umhin k6énnen, auch ge- 
wisser Glimmerporphyrite als stoffliche Effusivaquivalente von Kersantit- 
magma zu deuten. 
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in Bertthrung kam. Mischung noch fliissiger Teile kann zu Zwischen- 
stufen fithren. Der Kersantit kann, wenn seine Menge gering, nach 
oben hin eher als der Syenitporphyr aufhoren. Ahnlich kann dann 
weiterhin Granitporphyr in die sich entsprechend erweiternde Spalte 
eindringen. GleichmaBige Forderung liefert glatte Grenzflachen 
zwischen den verschiedenen Magmenteilen, wie sie bei Elmental 
vorliegen, verlauft sie dagegen unruhig, z. B. ruckweise, so 
konnen zahfliissige Fetzen des halberstarrten Randgesteins _los- 
gerissen und in den empordringenden zentralen Magmastrom ein- 
gewickelt werden, wobei die Orthoklase des Granitporphyrs in die 
basische Masse geraten kénnen; so entstehen die Erscheinungen, wie 
sie der Gang von Kor4llchen in uniibertroffener Schénheit zeigt. 

Ahnlich lassen sich die Verhdltnisse anderer gemischter Giange 
ableiten; man versuche einmal, sich mit Hilfe dieses Prinzips die 
Erscheinungsformen der verschiedenen Trusentaler Gange an Hand 
der vorziiglichen Biickingschen Karte zu verdeutlichen; man wird 
dabei auf viel weniger Schwierigkeiten stoBen als bei allen anderen 
Erklarungsmethoden. 

Auch Résorptionserscheinungen kénnen in diesem. Zu- 
sammenhange auftreten, wenn z. B. das spater intrudierte Gestein 
hinreichende Warmemengen zur Verfiigung hat, und der randliche 
Teil noch nicht zu stark abgekiihlt ist. Das Intrusionsintervall spielt 
dabei eine Hauptrolle. Die Bildung von hybriden Mischgesteinen, 
die ihren Aufbau der Mischung von teils ganz, teils partiell fliissigen 
verschiedenen Magmen verdanken, beschreibt Harker in groBer 
Mannigfaltigkeit von Skye*). Von diesem extremen Falle aus sind. 
alle Ubergange denkbar, und auch zum Teil beobachtet, die schlieB-- 
lich zur Bildung gewisser Primarbreccien fihren®%). 

Ein ganz extremes Gegenstiick bilden Vorkommen, bei denen 
das altere Gestein nach seiner Erstarrung durch Diaklasen — 
wenn auch vielleicht nur potentiell — zerkliiftet von den jiingeren 
Teilen des demselben Herde entstammenden Schmelzflusses gang- 
oder stockférmig durchbrochen wird, wobei die Bruchstiicke des. 
alteren Gesteins im jiingeren kontaktmetamorph verdndert sein 
k6onnen ). 

Der Unterschied dieser Auffassung gegeniiber denjenigen, 
die in der Anwendung des Soret-Ludwig’schen und 4hnlicher — 
Prinzipien gipfeln, ist deutlich: die stoffliche. Verschiedenheit 
der einzelnen Gangteile ist nur insofern eine Funktion des Sal- 


1) Mem. Geol. Survey Un. Kingd. Glasgow 1904. ; : 
2) z, B, Kersantitgang von der Steinmauer bei Heppenheim (Klemm, 


Geol. Fiihrer durch den Odenwald, S. 40). : 
3) Erdmannsdorffer, Jahrb. geol. Landesanst. f. 1911, II, S. 361. 
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bandes, als dieses durch seine rasche Abkihlung die ersten 
in den meisten Fallen basischen!), Teile des gemischten 
Magmas in einem friiheren Stadium des Intrusionsvor- 
ganges fixiert; der Stoff der Randteile als solcher ist 
aber nur von den Verhaltnissen in dem tiefer gelegenen Differen- 
zierungsniveau abhangig. 

Fir die Thiiringer gemischten Ginge ergibt sich hieraus die 
Annabme eines in der — nach Biicking wahrscheinlich nicht sehr 
betrachtlichen — Tiefe stark differenzierten Magmas, dessen 
Existenz ja auch schon aus der groBen Mannigfaltigkeit der per- 
mischen hypabyssischen und subaerischen Eruptiva hervorgeht?). 

Uber die Art der Differenzierung und die Anordnung der 
verschieden zusammengesetzten Magmenzonen in der Tiefe ist damit 
nichts ausgesagt. Der Mechanismus der Intrusion der gemischten 
Gange, wie er oben auseinandergesetzt wurde, legt die Annahme 
nahe, daB die hangenden Magmenteile zuerst in die Gangspalten 
eindrangen; das wiirde darauf hinweisen, daB die Anordnung der 
Magmen in der Tiefe nicht lediglich von der Gravitation abhangig 
ware. Doch laBt sich dariiber nichts Sicheres sagen, und auBerdem 
besteht die, allerdings nicht ganz leicht faBbare Moglichkeit, die 
Milch betont, daB es nicht immer die obersten Magmaschichten 
sein miBten, die als erste den Weg in die Gangspalten finden. 

Daraus ergibt sich auch die auBerordentliche Schwierigkeit, 
GesetzmaBigkeiten fiir das Vorhandensein einer progressiven 
Differenzierung aufzufinden, wie sie Biicking als Ziel vor- 
schweben 8). 

Eine formale und in manchen Fallen sicher auch ursadchlich 
begriindete Analogie zu gewissen gemischten Gangen bilden viele 
»basische RKandzonen“ an Massiven von Tiefengesteins- 
charakter. Auch bei deren Erklarung findet man sehr haufig die 
Tendenz, ihre Bildung auf Differenzierung in situ zuriickzufihren, 
zum Teil wohl sicher mit Recht, zum Teil irrigerweise‘*). 

DaB hier in der Tat genetische Analogien vorliegen kénnen, 
will ich versuchen, an einer Anzahl von Beispielen darzulegen, wobei 
auch hier der Nachdruck weniger auf die Natur des Differenzie- 
rungsvorganges als auf seinen Ort gelegt werden soll. 


1) In anderen Fallen werden auf diese Art auch SiO,-reichere Teile zuerst 
fixiert, vgl. das S. 342 zitierte Beispiel von Mt. Johnson in Kanada, dem sich 
noch andere an die Seite stellen lieBen. 

*) Vgl. auch Lepsius 1. c. und Haase, Chemie der Erde I, S. 171. 

%) Erlaut. Blatt Schmalkalden, S. 65. 

‘) z. B. Brégger, Predazzo; vgl. Délter, Tscherm, min.-petr. Mitt. 1902, 
S. 198 und Romberg, Sitz.-Ber. K. Akad. d. W. Berlin, 1902. 
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Fir das Granit-Gabbromassiv des Brockens im Harz 
habe ich den Nachweis erbringen kénnen"), daB die verschiedenen 
Typen des Gabbros (Gabbro, Norit, Olivingabbro, Olivinnorit und 
Forellenstein, Harzburgit, Bronzitfels) den Intrusionsvorgang als 
gemischter Komplex durchgemacht haben; sie sind in ihrer An- 
ordnung rein passiv abhangig von diesem, in keiner Weise + -1 
den thermischen oder sonstigen Verh4ltnissen innerhalb ihres Er- 
starrungsraumes. Das gleiche gilt von den Graniten des 
Brockens, deren jiingste Intrusionsphase -sogar einen Rest des 
basischen ,,Bodensatzes‘‘ dioritisch-gabbroider Natur mit empor- 
gebracht hat und denen eine ,,basische Randzone“ aus Diorit und 
Gabbro bestehend ortlich vorgelagert ist, deren Bildungszeit von dem 
Empordringen des genetisch eng mit ihr verkniipften Granites durch 
kein oder héchstens ein sehr geringes Intrusionsintervall ge- 
trennt ist?). 

Aus dem Schwarzwald sind eine ganze Reihe gemischter 
Gange beschrieben, die Schalch’) in der Umgebung der Kniebis- 
bader beobachtet hat. Sie stellen geradezu Idealfalle fiir die 
Intrusion gemischter Magmen dar. 

Die sie zusammensetzenden Gesteine sind Granit vom Habitus 
der ,,Ganggranite und Glimmersyenite vom Erzenbach- 
typus, der durch seine sehr ungleichmaBige Mineralzusammensetzung, 
lokale Ubergange in Granite und Diorite und sehr starken Wechsel 
in der KorngroBe gekennzeichnet ist. 

Im Giehringer Loch wird ein Granitgang einseitig, an anderen 
Stellen doppelseitig von Syenit flankiert; an anderen Stellen tber- 
wiegt der Syenit, und der Granit spielt mehr die Rolle eines be- 
gleitenden Salbandes. Teils in ‘salchen gemischten, teils auch in 
einfachen Syenitgangen fiihrt dieser in seinem Inneren unbestimmt 
abgegrenzte Partien von Ganggranit, auch kann ein Syenitgang im 
Streichen beiderseits in Granit iibergehen. Umgekehrt k6nnen aber 
auch Ganggranite schlierig angeordnete syenitische Partien in ihrem 
Inneren enthalten, gelegentlich sogar in gréBerer Anzahl neben- 
einander. 

Diese Unabhangigkeit der zwei Gesteinstypen innerhalb 
ein und desselben Intrusionsraumes findet man fast tiberall da, wo 
Glimmersyenit mit Ganggranit zusammen auftritt. Das zeigt Fig. 2 
nach den Aufnahmen von Thiirach; wenn auch hier in dem i. A. 
mangelhaft aufgeschlossenen Gebiet die Karte notgedrungen sche- 


1) Jahrb. geol. Landesanst. f. 1905, S. 379. 
2) 7, Jahresber. Niedersachs. geol. Verein, Hannover 1914, She Gi 
8) Erlaut. Blatt Peterstal-Reichenbach, geol. Spezialkarte von Baden. 
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matisieren muB, so geht doch aus dem gegenseitigen Verhalten der 
Gesteinstypen, dem allmahlichen Ubergang zwischen beiden, a. a. O. 
ihrer gegenseitigen innigen Durchdringung deutlich hervor, daB ihr 
Intrusionsintervall, wo tiberhaupt vorhanden, doch in keinem 
Falle ein betrachtliches war, und von einer Differenzierung 
in situ in solchen Fallen nicht wohl die Rede sein kann. 


(J i ES 


neise Granit Syenit 


Fig. 2.. Verkniipfung von Ganggranit und Glimmersyenit. Unterprechtal im 
Schwarzwald. Nach Thirach. 


Die in Fig. 2 wiedergegebene Stelle ist nur ein Teil der die stark 
zerschlitzte NW-Seite des Triberger Granitmassivs begleitenden 
Syenit-Granitzonen, die zum Teil in raéumlichem Zusammenhang 
mit dem Hauptgranit stehen, zum Teil in subparallelen Ziigen schwarm- 
artig ihm vorgelagert sind. Das Nebengestein ist vorherrschend 
Rench-, zum Teil auch Schapbachgneis. Diese raumliche Anordnung 
erklart Sauer?) durch das Vorhandensein eines gréBeren, allgemein 
in der Tiefe unter dem Gneis vorhandenen Granitmassivs, dessen 
nur an der heutigen Oberflache gesonderte, nach der Tiefe mit diesem 
in Verbindung stehende Teile die verschiedenen Granit- und Syenit- 
ziige seien. Die isolierten Syenite von Erzenbach u. a, stellen 
dabei die syenitischen Randbildungen breiter, die Oberflache nicht 
erreichender Granitziige (analog dem von Schapbach-Oberwolfach) dar. 

Die Syenite nehmen also vorwiegend die Spitzen von be- 
sonders weit vom Hauptmassiv entfernten und vielfach verdstelten 
Keilen ein. Es treten aber auch, z. B. bei Kirnbach (Blatt Horn- 


1) Erlaut. Blatt Oberwolfach-Schenkenzell, S. 46. 
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berg-Schiltach) recht erhebliche Massen von Syenit inmitten des 
Massivs, wenn auch nur in geringer Entfernung von dessen duBerer 
Grenze und fast immer in enger Verkniipfung mit Gneisschollen auf. 


Es ist zweifellos, daB die Syenite in die zahllosen oft sehr fein 
verdstelten Keile zwischen den Gneisen als solche eingedrungen 
sind, d. h. daB sie im Moment der Intrusion ihre syenitische 
Zusammensetzung bereits besessen haben. Besonders die 
ausgezeichneten primaren Paralleltexturen der randlichen Teile, 
die von zahlreichen Stellen beschrieben werden?), zeigen dies ein- 
deutig, am besten wohl die gneisgranitischen Schlieren im Dur- 
bachit, von denen mehrere parallel der Langserstreckung und den 
Haupttexturflachen dieser Syenitzone auf kilometerweite Entfernung 
verfolgt worden sind. 

Der Ubergang Granit-Syenit ist meist ein allmahlicher: 
Bei Durbach vermittelt eine schmale Zone intermediadrer Hornblende- 
granite, in den selbstandigen Syenitztigen treten granitische Ge- 
steine in regellosen Partien mit Syeniten und Dioriten auf. Ein In- 
trusionsintervall, wohl zu unterscheiden von Verfestigungs- 
intervall, von mehr als ganz lokaler Bedeutung ist nicht nach- 
zuweisen. 

Was nun den Ort der Separation von Syenit und Granit 
betrifft, so ist deutlich erkennbar, daB in vielen Fallen, besonders 
im kleinen, eine gewisse Regellosigkeit in der raéumlichen An- 
ordnung herrscht, wahrend das geologische Kartenbild eine Rand- 
stellung der Syenitziige im groBen unzweifelhaft hervortreten 
14Bt. Ob diese aber im Sinne einer Differenzierung in situ zu 
verwerten sei, scheint nach allem zum mindesten zweifelhaft. Die 
Syenite sind am Ort ihrer Erstarrung aus syenitischem, zum Teil 
in flieBender Bewegung befindlichem Magma entstanden, dies 
ist dabei aber mehrfach in durchaus regelloser Weise mit Granit- 


1) Die Intrusionsform der schwarzwalder Granite gehdrt zu einem Typus, 
dem eine gewisse Selbstandigkeit zukommt, ohne daB dieser bisher, trotz seiner 
weiten Verbreitung gebiihrend hervorgehoben worden ware. Er ist gekenn- 
zeichnet durch eine mehr oder minder vollkommene Abhangigkeit von der 
Textur des steilgestellten Nebengesteins, wobei Hangendes und Liegendes 
gleichwertig sind, im Gegensatz zu Lakkolithen und Intrusivlagern. Am 
nachsten kommt der Sache E. Kaiser (J. Nahrb. f. Min. B. Bd. 39, S. 225) 
bei der Beschreibung des Intrusivkérpers der S. de Monchique, der sicher kein 
Lakkolith, auch kein geneigter ist. Ich komme auf diese Dinge demnachst in 
anderem Zusammenhange zuriick. 

2) Sauer, Erl. Bl. Hornberg-Schiltach, S. 28, Gengenbach S. 30, Ober- 
wolfach-Schenkenzell S. 45, Mitt. Bad. Geol. L.-A. II, S. 257, Bericht X XVII 
Vers. Oberrh. Geol. Ver..1894. Thiirach, Erl. Bl. Zell a. H. S. 33. Erdmanns- 
dérffer, Mitt. Bad. Geol. L.-A. VI, 1901, S. 174. 
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magma schlierig verwoben gewesen. Es liegen hier also von den 
S. 335/336 gegebenen Fallen die als 2a und b bezeichneten vor. 

Die Ablehnung einer Differenzierung in situ verschiebt also 
die Fragestellung: Es handelt sich bei dem Vorgang der eigen- 
tiimlichen Verteilung der SiO,-armeren Gesteine nicht sowohl um 
die Frage der Differentiation — die im tieferen Niveau durch 
irgendwelche hier nicht naher zu erérternde Prozesse erfolgt ist — 
als um die Frage nach der Art und Weise ihrer Intrusion; 
das Problem wird aus einem chemischen zu einem me- 
chanischen}). 

Das chemische, das eigentliche Differenzierungsproblem, 
bleibt daneben fiir sich bestehen. Es wird fiir Falle, wie die aus dem 
Harz, Schwarzwald und Thiiringen angefiihrten nur in ein tieferes 
als das Erstarrungsniveau verlegt, das der direkten Beobachtung 
nicht zuganglich, die in ihm sich abspielenden Vorgange 4hnlich 
wie eine Serie verschieden zusammengesetzter subaerisch erstarrter 
Eruptiva nur aus der Art, und unter besonders giinstigen Umstanden 
aus der Verkniipfung der gef6rderten Produkte erschlieBen laBt. 


*) Soweit nicht die Raumschaffung durch Aufschmelzung an Ort und 
Stelle erfolgt ist, was im vorliegenden Falle wohl kaum zutrifft; ob im Diffe- 
rentiationsniveau, ist eine Frage fir sich; einstweilen scheint die Annahme, 
da8 der Durbachit nur ,,einen durch massenhafte resorbierte Schieferfetzen 
veranderten Granit‘ darstelle (Sandkiihler, Abh. Hess, Geol. L.-A. V, S. 242) 
jedenfalls noch nicht hinreichend begriindet. 

Im Harz konnte der Nachweis gefiihrt werden, daB die Vorgange, die zum 
Empordringen des Granites fiihrten, in ihrer letzten Phase noch einen Teil 
des basischen Magmas, das vor der Granitankunft das Harzburger Gabbro- 
massiv geliefert hatte, aus der Tiefe mit herausbrachten. Solche Nachweise 
von der Persistenz bestimmter Magmenteile im Differentiationsherd 
sind haufig, 4uBern sich aber vielfach nur in Gestalt von Kluftausfillungen 
(Gan ggefolge). Im Odenwald gehéren hierher die postgranitischen Gange vom 
Malchit-Kersantittypus (vgl. Sandkiihler und Klemm a.a. O.), die zugleich 
zeigen, daB Konzentrationsverschiebungen zur Bildung neuer, im stofflichen 
Bestande von dem der Alteren basischen Gesteine abweichender Typen fiihren 
k6nnen. 

Auch im Schwarzwald treten neben den sehr verbreiteten Nachschiiben 
von granitischem Charakter (Ganggranite zum Teil, Granitporphyre und Grano- 
phyre, Aplite) basische Gesteinsgange auf (Minetten, Kersantite, Vogesite, 
Dioritporphyrite); daB sie von den basischen Glimmersyeniten nur formal 
verschiedene Dinge sind, hat Sauer mit Recht betont (Berichte Oberrh. Geol. 
Ver. 33, 1900, S, 32.) Auch basisches Magma hat also hier die Erstarrung der 
groBen Intrusivmassen in der Tiefe iiberdauert und ist nach dieser geologisch 
in Erscheinung getreten. 


Anm. d. Herausgebers: Im selben Sinne hat auch Linck schon die 
Sache aufgefaBt und von entsprechenden Versuchen Mitteilung gemiacht. Verh. 
d. Naturf. u. Arzte 83. Vers. Karlsruhe 1911. Seite 396 (Diskussion), 
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Welches der Vorgang selbst gewesen sei, wird von Fall zu Fall zu unter- 
suchen, und oft sicher nur sehr schwierig, wenn iiberhaupt zu ent- 
scheiden sein. 

Es wirde zu weit fithren, hier alle Vorkommen gemischter Eruptiv- 
k6rper nach diesem Gesichtspunkt, der sich gewissen Reyerschen 
Vorstellungen nahert, kritisch zu besprechen, doch wire dies sicher 
eine dankenswerte Aufgabe. Es liegt mir auch durchaus fern be- 
haupten zu wollen, daB dies Prinzip ein allgemein giiltiges ,,Rezept“ 
zur Erklarung aller stofflichen Verschiedenheiten in den unserer 
Beobachtung direkt zuganglichen Intrusionsgebieten sei, um so weniger, 
als die eigentliche Schwierigkeit, der Differenzierungsvorgang selbst, 
dadurch nicht direkt berithrt wird. Ich glaube im Gegenteil, da8 auch 
Differenzierung in situ manches von dem, was hierher gehort, hervor- 
gerufen hat+). Aber gerade in Anbetracht des Ratselhaften, das den 
grundlegenden Vorgang der magmatischen Differentiation noch 
immer umgibt, scheint es mir dringender als je geboten, aus der 
Diskussion tiber dies Problem alle nicht direkt hierher gehérigen 
oder irgendwie zweifelhaften Falle auszuscheiden. lErst durch eine 
scharf kritische Sichtung der geologisch-sachlichen Unterlagen wird 
eine Basis geschaffen, von der aus man auf verschiedenen Pfaden 
den Weg in das unbekannte Land wird antreten k6nnen. 


1) Teils direkt, teils auf dem Umweg iiber Assimilationsvorgange (Py- 


renaen). 


Hannover, den 12. Juni 1915. 
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Einleitung. 


Alsbald nachdem die Tschermaksche Theorie (31), da8 alle 
Plagioklase eine stetige Mischungsreihe der beiden Endglieder Albit 
und Anorthit bilden, durch sorgfaltige Untersuchungen bestatigt und 
anerkannt war, setzten die Versuche ein, die Abhangigkeit der op- 
tischen und auch kristallographischen Konstanten der Feldspate von 
dem Mischungsverhaltnis der Endglieder nicht nur empirisch darzutun, 


sondern auch eine theoretische Ableitung hierfiir zu finden. Durch 
25* 
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Theorien, wie sie A. Michel-Levy (18), E. Mallard (16) und F. 
Pockels (24) aufstellten, schienen die Versuche glanzend erfillt. 
Fiir die Abweichungen der beobachteten von den aus der Theorie sich 
ergebenden Werten suchte man den Grund in den Beobachtungs- 
fehlern, bis F. Becke in seiner umfassenden Arbeit ,,Die optischen 
Eigenschaften der Plagioklase“ (1), in der er eine kritische Zusammen- 
stellung von neueren Untersuchungen tiber Feldspate gibt, nachwies, 
daB eben diese Theorien in den Werten der Konstanten Abweichungen 
von den empirischen Werten zeigen, die groBer sind, als die méglichen 
Beobachtungsfehler und grdBer als die theoretischen Werte unter- 
einander, daB sie also nur eine rohe Annaherung an die wahren Werte 
zu geben vermogen. Die Abweichungen der Konstanten halt er fir 
eine gesetzmaBige Folge der Spannungen, die, durch die Mischung 
aus den Endgliedern entstanden, eine Deformation sowohl des kristallo- 
graphischen Baus als auch des optischen Gebdudes hervorbringen. 
Zur Bestimmung von Art und GréBe dieser Deformation ist vor allem 
die genaue Kenntnis aller Konstanten erforderlich und zwar nicht nur 
der Endglieder, sondern auch jeder Mischung. Trotz vieler und sorg- 
faltiger Untersuchungen ist aber diese wichtige Bedingung noch nicht 
erfiillt ; denn immer sind noch einige grundlegende Konstanten zweifel- 
haft, was sicherlich nicht an der Zahl und Giite der Beobachtungen, 
sondern hauptsachlich am Material liegt. So sind z. B. sogar an Albit, 
dessen Kristallwinkel doch am haufigsten von allen Plagioklasen ge- 
messen wurden, die Achsenwinkel noch nicht genau festgelegt, sondern. 
schwanken alle drei zum Teil um recht erhebliche Betrage, wie aus 
folgender Zusammenstellung, die der Arbeit G. Melczers (17) iiber 
Albit entnommen wurde, zu ersehen ist. 


a B OG 
Des Cloizeaux-Lacroix: Cy Sv 116° 27’ 88° 9’ 
G. vom Rath: 94° 5’ 116° 42’ 87° 51’ 
Klockmann: 94° 5’ 116° 31’ 88° of 
Sella: Cyt 7 116° 28’ 88° 8’ 
Glinka (Kirebinsk): 94° 5’ 116° 27’ 889° 7 
Glinka (Slatoust): 94° 16’ 116° 44’ 87° 45’ 
Viola: 94° 15’ 116° 32’ 88° 5’ 


Hierzu kann man noch folgende drei Angaben stellen: 


a 
Melczer (Nadabula) (17): 94° 6’ 116° 36’ 87° 52’ 
Brezina (nach Mess. vom Raths) (17): 94° 15’ 116° 47’ 87° 52’ 
GroBpietsch (Morro Velho) (10): 94°10" =: 1169 3614’ 879 5614’ 


GréBere Abweichungen von diesen Werten zeigen folgende Daten, 
die sich auch in Melczers Arbeit finden: 
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Sch f: : : : 
rauf: 93° 36’ 116° 18’ 89° 18” 
vom Rath (nach Mess. Breithaupts): 63° ro" 116° 52’ Sou ram 
Barwald: OO G 116° 58’ 85° 20’ 
Beutell: 94° 40° EL OmOd 85° on 
Goldschmidt (nach Mess. Schusters): 93° 42’ 116° 48’ 89° 4’ 
Frank: ORY BA4 T16° 37’ 88° 50’ 


Hinzuzufiigen ware noch das Ergebnis der neueren Untersuchung 
von Dreyer und Goldschmidt (6) iber Albit von Grénland mit 


ae" 94015’ 
8 = 116° 37’ 
(RS SI eC 


Deutlicher noch als bei Albit kommt bei den iibrigen Plagioklasen die 
Unsicherheit in den Achsenwinkeln bei dem Wert des Winkels a : b (y) 
zum Ausdruck. Nach dem Handbuch Hintzes (12) ist dieser Achsen- 
winkel y fiir 


Albit: 88° 82/,’ 
Oligoklas: go® 4%,’ 
Andesin: 89° 585/,’ 
Labradorit: 89° 54%,’ 
Anorthit: On wes 


Danach ware der Achsenwinkel y bei Albit kleiner, bei Oligoklas, 
aber schon gréBer als 90°, dann wiirde er bis Labradorit wieder unter 
go° sinken, um zuletzt bei Anorthit auf 91° 11?/,’ zu steigen, d. h. er 
wiirde bei drei passenden Mischungen gleich einem Rechten werden. 
Fin solch unruhiges Hin-und Herschwanken des Winkels y erscheint 
aber mit dem sonstigen steten Verlauf der Werte von Albit zu Anorthit 
unvereinbar. Auffallend -ist besonders der Wert fiir y bei Oligoklas, 
dessen Winkel M: P, von G. vom Rath (33) zu 86° 32’ bestimmt, 
ebenfalls erheblich zu groB sein diirfte. 

In vorliegender Arbeit, die ihre Entstehung einer Anregung 

..meines hochverehrten Lehrers, des Herrn Professors Dr. E. A. Wilfing 
verdankt und im Mineralogischen Institut der Universitat Heidelberg 
unter seiner Leitung ausgefiihrt wurde, habe ich mich nun bemiht, 
diese oben erwahnten UnregelmaBigkeiten in der Reihe der Plagio- 
klase zu beseitigen und ihre Stetigkeit soweit nachzuweisen, als dies 
bei solchem grdBtenteils unvollkommen kristallisierten Material 
iiberhaupt moglich ist. Auch habe ich im AnschluB8 hieran die Wider- 
spriiche zwischen dem Achsenwinkel der a- und b-Achse (y) und der 
Lage des rhombischen Schnitts, auf die schon S. v. Glinka (8) auf- 
merksam machte, zu beseitigen versucht. 
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Neubestimmung des Winkels der Spaltflachen 
(001) : (010) (= 2R-A)*) unter Verwendung der Zwillings- 
bildung nach dem Albitgesetz. 


Zur Ermittlung der morphologischen Winkel der Plagioklase ist 
man, ausgenommen bei Albit und Anorthit und bei wenig anderen auf- 
gewachsenen Kristallen, auf Spaltwinkel angewiesen. Die genaue Be- 
stimmung des Spaltwinkels M: P wird nun wesentlich erleichtert, und 
in Fallen, wo der Spaltwinkel nicht unmittelbar der Messung zuganglich 
ist, iberhaupt erst méglich durch die weitgehende Verzwillingung nach 
dem Albitgesetz. Verbunden mit der vorziiglichen Spaltbarkeit nach 
P liefert diese Zwillingsverwachsung, die nur bei wenig Plagioklasvor- 
kommen ganzlich fehlt, den Winkel zweier Basisflachen P, und P, in 
Zwillingsstellung mit groBer Genauigkeit. Um so auffallender ist es, 
daB diese Winkel in der Literatur so verschieden angegeben werden. 
Der halbe Winkel, von go0°® subtrahiert, gibt ja den gewiinschten 
Winkel von P(oor) :M(oro) mit dem halben Messungsfehler von 
P, : P,. Notgedrungen wird man, wie das auch im folgenden immer 
geschah, zur Messung nur kleine Spaltstiickchen d. h. solche von 1 bis 
2mm Gr6Be verwenden, um einesteils von jeder UnregelmaBigkeit im 
Zwillingsbau unabhangig zu werden und andernteils médglichst ein- 
heitliche Reflexe zu erhalten. Von wenigen trotz sorgfaltiger Auswahl 
der Spaltstiicke vorkommenden Abweichungen, deren Ursache in 
manchen Fallen nicht zu ergriinden ist, wird man sich durch Haufung 
der Beobachtungen frei machen koénnen. Solche vereinzelte ab- 
weichende Bestimmungen vermégen das Resultat nicht zu beeintrach- 
tigen, wenn zahlreiche Messungen an guten Spaltflachen sich nahe um 
einen Mittelwert gruppieren. Derartige Messungen an ausgewdhltem 
Material wurden gemacht an: 


1. Albit von Amelia Co. 6. Labradorit von Labrador 

2. Oligoklas von Pierrepont 7. Labradorit von Gorodistsche 
3. Oligoklas von Tvedestrand 8. Labradorit von Pillau 

4. Oligoklas von Bakersville 9. Anorthit vom Vesuv 

5. (Andesin) to. Anorthit von den Bonin-Inseln. 


Von diesen 10 Plagioklasen habe ich auBer am Andesin iiber 1000 
kleine Spaltungsk6rper von einigen Millimetern GréBe hergestellt und 


*) Unter A, B und C sollen im folgenden, wie in C. Hintzes Handbuch der 
Mineralogie, II (1897), die wirklichen Pinakoidwinkel im Oktanten vorne oben 
rechts verstanden werden; es entspricht also: 

A dem Normalenwinkel (oor) : (oro) 
BY iy, (001) : (x 


Cre hy (x00) : (oro). 
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goniometrisch gemessen. Es wurden hierbei nur solche Spaltflachen 
beriicksichtigt, die zwar nicht immer vorziigliche, aber doch einheit- 
liche Reflexe lieferten. Die Resultate dieser Messungen stehen in 
den Tabellen II, V, VII, IX, X, XIII, XIV, XVII, XIX, XX, XXII, 
XXIII und XXIV. Die benachbarten Werte dieser Winkelmessungen 
wurden in der mittleren Kolonne (II), die mehr oder weniger vereinzelt 
herausfallenden bald kleineren bald groBeren Werte in den Kolonnen 
I und III vereinigt und darauf nur von den mittleren Kolonnen der 
Mittelwert gebildet. Wenn auch diese Sonderung in drei GroBen- 
ordnungen bei manchen Ubergangswerten von einer gewissen Willkiir 
abhangig sein mag, so leidet das Endergebnis hierunter um so weniger, 
als die ausgeschiedenen Werte in erheblicher Minoritat auftreten. 


1. Albit von Amelia Co. 


Nach der Analyse von F. Erben und L. Ceipek (7) hat dieses 
Vorkommen von Amelia Co. folgende Zusammensetzung : 


Tabelle I. 
I II III IV Vv 

SiO, 68,96 68,96 68,46 | 1,3 % An 
SONEE 0323 20,40 20,26 Oe 

2 2 , 457 % n 
Al,O; 20,26 - ; 
MnO Spur 
Mee, aan 1,40 1,39 | 6,5 % An 
CaO 1,05 
pete 989 | Vo06 | 9,80 |r5,0% An 
K,0 O,II 
Li,O Spur 
Summe:] 100,72 | 100,73 | I00,00 


Die Daten der Analyse in Tab. I ergeben, wenn man das Eisen- 
oxyd zur Tonerde, die Magnesia zum Kalk und das Kali zum Natron 
nimmt, die Zahlen unter III, denen die Zahlen auf 100°/, umgerechnet 
unter IV entsprechen. Aus diesen einzelnen analytischen Bestim- 
mungen berechnen sich nach der Tabelle, die E. A. Wilfing im 
Zentralblatt fiir Min. (1905) p. 749 als Korrektur der in der Physio- 
graphie Bd. I, p. 330 mitgeteilten Tabelle ver6ffentlicht hat, die Anor- 
thitgehalte in Molekularprozenten, wie sie in der letzten Kolonne (V) 
angegeben sind. Um diese verschiedenen Werte in Ubereinstimmung 
zu bringen, wird man wohl die Bestimmung von SiO, als etwas zu 
hoch und die von Na,O als etwas zu niedrig ansehen miissen und den 


. fw 
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Durchschnitts-Anorthitgehalt zu 5/9 annehmen diirfen, wie das 
iibrigens auch F. Becke (1) getan hat und womit auch das Mittel 
zweier Alterer Albitanalysen dieses Vorkommens von Musgrave (20) 
und Robertson (25) ttbereinstimmt. 

In Tabelle II sind die von mir an 28 guten Spaltstiicken gemachten 
Messungen zusammengestellt und nach den auf S. 357 angegebenen 
Gesichtspunkten in drei Reihen geordnet. Am besten sind natur- 
gemaB die Reflexe auf den P-Flachen, doch wurde auch, wo die M- 
Flache einstellbare Reflexe lieferte, der Winkel M : P gemessen. 

Dem Wert P,: P, = 7° 11’ + 2’ aus Tabelle II entspricht ein 
Wert M: P = 86° 24,5’ + 1’, der mit dem Mittel aus den direkt ge- 
messenen Winkelwerten M : P = 86° 24,0’ sehr gut tibereinstimmt. 
DaB 86° 24,5’ als der dem Albit zukommende Normalenwinkel der 
Pinakoide (oor) und (oro) anzusehen ist, folgt auch aus den zahl- 
reichen wenn auch im einzelnen stark voneinander abweichenden 
Messungen vieler Forscher an verschiedenen Albitvorkommen, die 


Tabelle II. 
Albit von Amelia Co. 


Kristal] Winkel Py: Ps Winkel M: P 
Nr. I 1 4 I II III 
| 
I — | 7°11) — — 86°22’; — 
= 7° 11/| A. ews — — 
2 6° 53’ — |86° 58’ 
6°57) ee ere 
3 ——)|7° LE Piri 1868 eae ene e eee 
—) 4 2°12") — ae ee eb. 
RRO 2% 86° 30’ 
5 — | 7°10} — — 186° 23’) — 
—- | — = — |86°277) — 
6 — 793124 — —s 72. a 
— 7°10’) — — — —- 
7 — a) 2°28) ea — /|86923’) — 
cu ae a3) as & — es == 
8 — | 7°10 — — |869257) — 
— 7°11") — —_— — — 
9 — 7913’) — — '86°25’/; — 
= 7 ie Be, — = — 
Io — | 7°12) — {[86°20/) — {86° 209’ 
tI GPa — — — 
baad ey bat Mer ple) — |86° 26’|86° 31’ 
_ = = =| 186%257 
ad == ST 7a — (86°27) — 
== 70 10’! os = — |— 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


Mlle wom Nonaita, eo, 
SS SS SE ee eee eee 


Kristall Wankel=Pii bs Winkel M: P 
Ne if Ty ir oe edt Ne im 
ee ee ee ee |e es ae 

! | 
13 — 179127 | — — (86°22) — 
— 7913’ | — — 1869257, — 
E45} = 17°: 9° | 
— i oes | 
15 — -|7° rr’ —_ e860 loa et 
ss WO sey || == 1869244) 
xo | — |peas’ oxe| — | — 
17 nn Om — '86%23’) — 
fe pf ie — — 86° 26 = 
ES Ra 47S BO 74 ein a) 
19 — [7°13 | — 869207 — 86° 28” 
—— ope 12’ — a ae = 
20 — |7° 9’ = 
— |7° Io’ 
21 — 4 790" 
7 11 — — = 
eS de i | 
gO Sha) <= sal — — st 
| 
23 = tS ae | 186° 197) aa 
= (fe 12’ | | 
24 aw 7 tse e 
— j7°1r’ 
25) = 47°95 | 
pet op Io’ | 
265 |o== \7%tr’e hae | Bae 9 
ah tosgh i il, | 25 = 
27 Boyt) as 7° 15” cts. | Dal peat aw 
To S| en 
PE 797! \7%9,57| — | — |86° 21’) — 
Mittel | — '7%ar’] — | -— [86°24 — 


namlich im Mittel emen Wert liefern, der sich mit obigem einigermaBen 
deckt, wie aus der Zusammenstellung in Tabelle III erhellt. 
Den Mittelwerten aus meinen Messungen in Tabelle II 


a ea ee eee 


Meo Pope 86°24" 3! 
entspricht in Tabelle III 
Pp ibee 7° 14) Se 17, 


Mea 7009627 207 
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Tabelle III. 


Albite. 


86° 24’ 
86° 1814,’ 
86° 39%’ 
(87° 0”) 


86° 30’ 
86° 24’ 
86° 31’ 
86° 41’ 
86° 30’ 


86° 36’ 
86° 22’ 
86° 48/ 
86° 21’ 
86° 45° 
86° 16’ 
86° 40’ 


86° 25 4,’ 


86° 30’ 
86° rol’ 
86° 17’ 
86° 22’ 
86° 20’ 
86° 20’ 
86° 28’ 


86° 25’ 
86° 19’ 
86° 21’ 
86° 2214’ 


7° 2244" 


rae Lt 


Fundort 


Schmirn 
Schmirn 
Schmirn 
Schmirn 
Arendal (Hyposklerit) 


Col du Bonhomme 
(Albit) 

(Periklin) 
(Periklin) 

St. Gotthard 


Saas (Wallis) 
Harzburg 
Schneeberg 
Krager6 
Stromay 


Colafirth Voe (Shetl.) | 


Kuchelbad 

Zoptau 

Zoptau 

Mt. Cau (Pyreniden) 
Hirschberg 


Mt. Blanc 
Striegau 


\asbék 


Kasbék 

Kasbék 

(Modane) Chalet du 
Saut 

Pouzac 


Kirebinsk 


| 
| 
| 


Som Rath 


| Lasaulx 


Beobachter 


Rose 
Neumann 


Hermann 


Marignac 

Rose 

Marignac 

Breithaupt 

Descloizeaux- 
Marignac 

Hessenberg 

Streng 

Rumpf 

vom Rath 

Forster Heddle 

Forster Heddle 

Boricky 

vom Rath 

Neuwirth 


Klockmann 


Brun 
Beutell 


Barwald 
Schuster 


Glinka 
Sella 


Lacroix 
Glinka | 


Literatur 
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S. B. A. 1830, 210 u, 23 
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Ref. Z. X. 2 (1878), 6 
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Z. X. 5 (1881), 343. 
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423. 


Z. X. 7 (1883), 389. 
Z. X. 8 (1884), 372. 


Z. X. 8 (1884), 51. 
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Ref. Z. X. 22 (1894), | 
Z. X. 18 (1891), 111. 


Z. X. 18. (1891), 439- 


Ref. Z. X. 22 (1894), 63 
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Tabelle III (Fortsetzung). 
Albite. 
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me 17° 8 
me | 7°13" 
564%’) 7°12’ 
= 7° 16’ 
es,” — 

ee, | 7° 10" 
» 41’) a 

Be | 7°13" 

oo «Cs 7° 18’ 

x — 
18, — 
15’ (7° 30’) 
2545" or el 
15’ — 
2045’) — 

— WET6" 1 
209 79 12’ | 
18?/, = 
— po 132). 
16/ = 
30’ es 
20’ — 
eee | 7°15’ | 
221,’ a 
18’ — 


Fundort 


Kyschtymsches Berg- 
werk 

Imengebirge 

Schischimsches Berg- 
werk 

Mursinka 

Ural 

Slatoustsches Bergw. 

Revin 

Amelia Co. 


Amelia Co. 
Amelia Co. 


Lakous, Kreta 


Baikalsee 
Carrara 
Wallhornthorl 


| Kramkogl (Salzburg) 
| Haddam Neck 


Piemont 
Nadabula 


| Nurra (Sardinien) 
| Gronland 


_ Ortola (Massa) 
| Sardinien 

| Binnental 

_ Itumba 


Morro Velho 
Dora Riparia 


Beobachter 


Glinka 


Frank 
Fouqué 


Becke 
Viola 


Viola 


Jeremejew 

Viola 

Viola 

Viola 

Bowmann 

Zam bonini 

Melczer 

Viola 

Dreyer-Gold- 
schmidt 

Aloisi 

Riva 

Solly 

Spencer 

GroBpietsch 

Colomba 


1) Berechnet aus den Winkeln @~ und @. 
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2. Oligoklas von Pierrepont. 


S. L. Penfield und F. L. Sperry (22) beschrieben und analy- 
sierten einen Oligaklas von Pierrepont, St. Laurence Co. Wahrend 
sie als An-Gehalt nur 15,17°/, angeben, fiihrt die Analyse bei einer 
Berechnung wie bei der ersten Analyse auf einen Mittelwert von 


18°/, An. 


Tabelle IV. 
i! II Ill IV V 
SiO, 63,76 63,76 64,41 16,43 % An 
Al,Os 2204 22,93 23,16 | 20,84 % An 
Fe,O; 0,41 
CaO 3,05 3,05 3,08 | 14,71 % An 
Na,O; 6,89 lo 26 . of An 
K,0 Beene 9,35 | 19,75 % 
Glithverl. | 0,40 
Mittel 
Summe: | 100,78 99,00 | 100,00 | 17,9 % An 


Da den Ausléschungsschiefen, die an einem Schliff nach P (oor) 
zu ungefahr + 2°, an einem nach M (oro) zu + 10° bis + 10,5° be- 
stimmt wurden, ein An-Gehalt von nur 15°/9 bis 16°/, entspricht, die 
Tabelle ITV in den Zahlen der letzten Kolonne aber groBe Schwan- 
kungen zeigt, so wird man den An-Gehalt in Molekularprozenten 
am besten im Mittel zu etwa 17°/, annehmen. 

Eine innige Verzwillingung nach dem Albitgesetz, verbunden mit 
einer weitgehenden Zwillingsbildung nach dem Periklingesetz erzeugt 
auf den P-Flachen eine gitterartige Struktur. Wahrend von den Albit- 
zwillingen das eine Individuum ganz zuriicktritt und zwar viele, aber 
nur schmale Lamellen zeigt, sind die Periklinzwillinge etwas gleich- 
maBiger gebildet. Zwei auBerdem auf der M-Fliche sichtbare Lamellen, 
die eine von 3 mm, die andere von 1 mm Breite, sind nach einem 
anderen Zwillingsgesetz eingelagert. Die vorziigliche Spaltbarkeit 
nach P (oor) und die hier ebenfalls sehr gut entwickelte M‘(or0)-Spalt- 
barkeit erlaubte auch oft eine direkte Messung des Winkels M : P, 
wie aus Tabelle V zu ersehen ist. 


Aus nebenstehender Tab. V ergibt sich als Wert fiir: 
P,:P,= 7° 22’ + 4’ (entspr. M: P = 86° Ig’ + 2’) 
M: PL = 86° 19 74a 
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Tabelle V. 


Oligoklas von Pierrepont. 


Knistall Winkel P,: P, Winkel M: P 
Nr. £ eat Ill I II Tit 
tO 
a — ! 79284 — {86%r11) — 
ae we Peed = = 
2 — | 78207) — — |86%22’) — 
—— — — |86°20’) — 
3 — 7° 23'| — 186° 5186920’) — 
4 == | GOR) == (te evi oe! == 
5 — 7924’) — — |86°19/, — 
=e 7264 — i == a 
6 — 7922") — —— COL La Aeee—— 
7 == | pM — |86°20’, — 
a Oe eos = st a 
8 — |} 7°24"; — | 86° 6186923’; — 
— — — 86° 19/| — 
9 — | 7°21") 7°29) — |86°267) — 
— — —~ — |86%19’/) — 
Io | 7°16’, 7°21’) — | 86° 77/86%r4’) — 
= oo — |86° 8’) — |86° 59’ 
II — | 7°23'| 79407 — |86%17") — 
ee ae = — |86°%1r4’) — 
— — = — |86%22’) — 
— — — — |86%190/, — 
12 — | 7922’) 7927) — |86°11’/86° 48’ 
— — — — |869%227) — 
13 — | 7°18" 79587 — |86°267) — 
— — — — |86°16’) — 
14 — | 7921") — | 86° 871869 217/86° 34 
15 — | 726’) — |86°10/86°15’) — 
8 || GO OY, GP a) = — |86° 20’|86° 28’ 
17 — ees rr) ee rs 
ee e7 214 — — |86%227) — 
Mittel | — | 7e227 — | — [861977 — 


3. Oligoklas von Tvedestrand. 
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Die chemische Zusammensetzung des auch als Sonnenstein be- 
kannten Oligoklases von Tvedestrand ist nach H. Tertsch (30) die 


folgende: 
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Tabelle VI. 

I II III IV Vv 
SiO, 62,58 62,58 61,79 | 26,3 % An 
pues 74:79 1 24,85 | 24,54 | 286% An 
Fe,O3 I,IO 
CaO 5,05 5,05 4,99 | 23,7 % An 
Na,O 8,42 \ 8 * 

5 i} ] 9 8,68 25,2 % An 
K,0O | 0,56 Z : 
Mittel 
Summe: ] 101,86 | 101,27 | 100,00 | 26,0% An 


Daraus berechnet sich, wenn man die aus der Tonerdemenge er- 
mittelte und von den tibrigen etwas starker abweichende Anorthitzahl 
weniger bericksichtigt, ein Anorthitgehalt vén 25 Molekularprozenten, 
der auch von Tertsch diesem Plagioklas zugrunde gelegt wird. (Eine 
allerdings recht alte Analyse dieses Sonnensteins von Tvedestrand 
von Th. Scheerer (27) ergibt 23,3°/) An.) 

Aus den in Tab. VII verzeichneten Winkelwerten ist leicht er- 
sichtlich, daB auch hier auf die Messung des Winkels P, : P, gréBeres 
Gewicht zu legen ist; denn in noch weit héherem MaBe als bei Albit 
schwanken hier die Messungen des Winkels M: P. Dem Winkel 
P,: Pp = 7° 24’ + 4’ entspricht der Winkel M : P = 86° 18’ + 2’, 
mit dem der Mittelwert aus direkten Messungen M : P = 86° Ig’ + 5’ 
gut iubereinstimmt. 


Tabelle VII. 
Oligoklas von Tvedestrand. 


Kristall] Winkel P, : P, Winkel M : P 
Nr. I II III I II III 
ee Se 
I — 17°28’ |7° 30/1 86° 10/869 13’) — 
2 — |7°23’ — — — — 
— 17° 24’ — =s es! we 
3 morules Phe ic ed be = a = 
— |7°22’ ~~ = — — 
4 = [FO PEY — | 86°10’) — — 
| 720 — |86° 87 — — 
5 7,20 _ — |86°20’) — 
SS 1 pa = 1818694 
6 | 2 pega) eer eeols eeeun| eee 
PR okt Si Fh eh oe 
PIs = —-}| —|]—-—]—- 
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Tabelle VII (Fortsetzung). 
Oligoklas von Tvedestrand. 


Kristall Winkel P,: P, Winkel M: P 
Nr. I Il Ii! I G0 le aah 
! ——- 
8 — |7%27’ ‘ees | 
= 79287 | 
9 7500179234" —— 1869 974 ——— 8691287 
Io — |7°26’ |7°9 20’ 
Ti — 17924’ |7%29'}86° 9’/86° 18"; — 
— = — 86° 10’/86° 167; — 
12 == |e — oe = = 
— of 25’ — 
eles pe | EL | | 
hk Ae = ae at = 
14 — |7°20%'79 29’|86° 4’; — |86%27’ 
fe GALS tts ("recall ct Oiher “ iaet 
7°16’; — = 
16 7°14'\79 26’ | — — = = 
Wl Wai WEEE or crm at maa ais aay 
28) 7° 25° a ——_ | _ ——— 
18 7° 19/| — ! 
19 = Pay | SS RP ag | 
20 —— 479237 | — — 869227) — 
21 — 17°23’ | — ZN 4 || ee 
22 == (79237 | —— — = aaa 
23 S72 ad fg a 
—s PP 20¥,’ — —— = = 
24 eo Ove 7.092 Od | 
ome Oe ed lems | 9 S087 3 5 |e 
26 — Gh 24’ — == 86° 20’ —— 
es gp 22’ — — {86° 17” = 
27 Sai '2370 a [86% 9186922" 
_— 70 24’ Po. = joke — 
28 3, 70 23° rae — 86° 20’ SF 
sates ope 22’ — — |86%22’; — 
20m 24 oe py MPa, Dae 
Ss Mog | ae aos ae 
Romt |7%a4 47! 2a — _|86° 20’ 86° 30° 
2p eee ees re cro Steen oe i ce 
32 — |7%26’ = — |86° 21’ 86° 28 
en 7.2 a — a — 
33 == (Pas Gee, = a - 
34 — |7%22%’| — = [Sea] = 
35 — |79 23’ ae — |86%217; — 
Se ee | as ZF a 
36 Se == [oon == 
== Pao | = = a ay 
Mittel | — |7%24’ |— | — [86°19") — 
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4. Oligoklas von Bakersville. 


Nach der Analyse von S. L. Penfield und E. S. Sperry (23) 
ist die Zusammensetzung des Oligoklases ven Bakersville folgende: 


Tabelle VIII. 


I | I II | Iv ‘Vv 
SiO, 62,60 | 62,60 | 62,86 | 22,3 % An 
AL,Os 23,52 \, 23,62 | 2 % An 
Fe,0, ge 3,57 3,62 | 23,4 70 
CaO 4:47 4547 449 | 21,3 % An 
Na,O 8,62 } 8 ~ ar ROAD 
K,O 0,56 999 | 9503 | 225 % 
Glihverl. 0,10 — — — 

Mittel 
Summe: 99,95 99,63 | 100,00 | 22,4 % An 


Auch hier fallt der aus dem Mittelwert P, : P, = 7° 30’ + 3’ 
gewonnene Wert P: M = 86° 15’ + 2’ genau mit dem gemessenen 
Winkel M : P = 86° 15’ + 5’ zusammen (vgl. Tab. IX auf neben- 
stehender:Seite). An einer ganz 4hnlichen Oligoklasstufe mit der 
Fundortsangabe: Oligoklas near Bakersville, North Carolina, ergab eine 
kurze Kontrollbestimmung, die in Tab. X (S. 368) mitgeteilt ist, eine 
befriedigende Ubereinstimmung mit der vorigen Untersuchung. 

Nach vorstehendem ist es doch im héchsten Grade wahrscheinlich, 
da8 dieser Winkel bei den Oligoklasen zwischen 86° 18’ und 86° 15’ 
liegt. Am sichersten wird es sein, hieraus einen Mittelwert von 86° 
16¥,’ zu bilden und diesen auf einen Oligoklas von 24°/, An zu be- 
ziehen, der dann in der Mitte zwischen dem von Tvedestrand und 
Bakersville liegen wird. 

Vergleichen wir wieder dieses Resultat mit den Winkelwerten 
anderer Beobachter, so ergeben sich z. T. recht bedeutende A bweichun- 
gen. Insbesondere soll dieser Winkel nach G. vom Rath (33) (Vesuv) 
und Forster Heddle (rz) (Aberdeenshire) bis auf 86° 32’, nach 
Zambonini (39) und Des Cloizeaux-Pisani (5) bis nahe an diesen 
Wert hinaufsteigen, also noch den an Albit gefundenen Wert iiber- 
ragen. Abgesehen davon, daB dieser Wert im Widerspruch steht mit 
der so oft beobachteten Tatsache der Abnahme der Winkel von Albit 
zu Anorthit, verliert er auch an Wahrscheinlichkeit, wenn man mog- 
lichst viele Messungen, die ich aus der Literatur in Tabelle XI 


(S. 369) zusammengestellt habe, beachtet und aus ihnen einen Mittel- 
wert berechnet. 
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Tabelle IX. 


Oligoklas von Bakersville. 
eee 


Kristall} Winkel P, : P, Winkel M: P 
Nr. I II III I ita Tit 
I — | 7°32") 793571869 9//869 167, — 
2 | — | 7°32) 7°30) — |86%r5, — 
3 ele 73 ae a 
= ne 3m — = == | — 
4 | 7°24" 
7224), 1) — 
5 ae e | 7° 367 
6 ott eee Ne. 54 (SOUR SON TT 
rt eon bear nace 
Fema e732 834 Vea 186° 135) 
— = — — |86°13’, — 
8 — 7°32" — 186° 371869 10/869 25’ 
a 7) Pig — — — 186° 22’ 
9 — | 7°30%) — — (|86%15’) — 
= | Gey, = — {869137 — 
Io = 79 30"| 7935 — |86°2077 — 
II — 7° 28’) — — = = 
— | 7°28’ 
12 any 29 | 
a7 29" 
Eel | 7° SA dehrete ete OO° 14 
ieee af 30’ —_— — |186° 11"! — 
— — — — |86°%17/) — 
86° 13”) — 
Beet] eoeallats 221 2" 33 [oop AT ae ee 
15 See 78 aah Pe — |86° 14’/86° 33’. 
eo van er 
16 | 7° 23’ 7930’, — 186° 3//86° 13/869 27° 
86° 7 = 
17 = 7927 — [85° 58186920 — 
fo 782 SO 2 a 186825” 
iced [k= 78150}. | 86 15° — 
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Beriicksichtigt man bei der Berechnung des Mittelwerts aus 
den Angaben der Tab. XI die drei extremsten Werte (86° 0’, 85° 
5214’ und 86° 40’) nicht, so erhalt man 

Mo Pp = 86220! es) <1 45 
was mit den Werten in Tabelle V, VII, IX und X in keinem Wider- 


spruch steht. 


Chemie der Erde, Bd, I. 
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Tabelle X. 


Oligoklas near Bakersville. 


Kristall} Winkel P,: P, Winkel M: P 
Nr. I II III I II Ill 
| 
I —_ seat iat ak b hoes ts = 
D — | 79311 — — — |86°% 30’ 
See le the = mae a = 
3 | 7°24", 79207, — — |86°16/; — 
4 — | 7°32’) — |86° 4’) — |86° 24’ 
EI NiyO'a | Sees a = zee 
5 | =) ose PR | 186% 086ea4 Se 
= "ik (od as re hdl gee 3 
6 — | 7827") — — — — 
7 at 7% 32a a SOC re 
— 7° 28’| — — |86%14’) — 
8 — — — — |86%14’| — 
9 = — |7° 37/1 —— 186° 167, — 
Io — — | 7°40) — |86%15%) — 
BE, 9 re) IO 3S ees | ees ieee 
— | 7%27//) — | — = = 
Mittel |] — | 7°30/| — | — |86%15’| — 


5. Andesin. 


Andesine in gleicher Weise zu messen, war mir leider nicht még- 
lich, da das mir bekannt gewordene Material sich nicht gut dazu 
eignet. Mehr noch als bei den anderen Plagioklasen schwanken hier 
die Angaben in der Literatur. Als extremste Werte hat man 87° o’ 
an einem Vorkommen vom Adamello (12, p. 1500), (es findet sich auch 
der Wert 7° 3’ fiir P, : P,) und 86° o’ an einem von Bodenmais (9), 
in deren Mitte die Werte Forster Heddles (11) mit 86° 20’ bis 86° 
30’ von schottischen Andesinen liegen. Der Andesin von Arcuentu, 
an dem G. vom Rath (36) seine Messungen machte und den Winkel 
M : P= 86° 14’ erhielt, ist nach den Analysen von F. Fouqué und 
L. Duparc (Bull. Soc. min. 17 (1894), 360) ein Plagioklas von 
héchstens 30 Molekularprozenten An. Ahnliche Winkel gibt F. J. Wiik 
(38) von einigen nordischen Andesinen: 


M:P = 86° 33’ (Tilasinvuo1i) 
: P = 86° iro’ (Pargas) 
iP 


M 
M = 86° 14’ (Stansvik), 
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Tabelle XI. 
Oligoklase. 

—— eee eee 

Bin: P (ees 1a Fundort Beobachter | Literatur 
er ee eee ee eee ee eee ee |e eee 
_ 32 te Vesuv Pogg. Ann. 138 (1869),468. 
86 3° 7°10" | Veltlin vom Rath Pogg. Ann. 144 (1871),241. 
(86° 0’) — Schaitansk (Ural) Pogg. Ann. 147 (1872) ,276. 

, soe 
86° 51% — Vestre Kjérrestad Brogger und Z. D. Geol. Ges. 27 (1875), 
Reusch 677. 

86° 14’ — Rispond (Sutherland) 

86° 32’ — Aberdeenshire 

86° 8’ 

bis Barra Hil] 

86° 18’ : 

86° 15’ — Dyce Aberdeenshire |‘Forster Heddle | Ref. Z. X. 2 (1878), 651 ff. 
86° 14’ — Aberdeen 

86° 14’ — Cragie Buckler 

86° 10’ 

bis — Lairg (Sutherland) 

86° 15’ 

86° 30’ — Telemarken Descloizeaux- Bull. Soc. Min. Fr. 8 

Pisani (1885), 6. 

(86° 40’) — Sillb6le of 

869 17’ ve Mee eial \wiit Ref. Z. X. 11 (1886), 312. 
Bol 27" — Schriesheim Patton N. Z. 1887, I, 264. 
185°521%49)| — Bakersville Viola Z. X. 32 (1900), 333. 
86° 28’ — Baikalsee Jeremejew Z. X. 32 (1900), 494. 

0 16’ a 

86° 16 mie, \Bamle Tertsch T. M. P. M. 22 (1903), 162. 
°° 7 ae a‘ Srvedestrand Tertsch T. M. P. M. 22 (1903), 170. 
= lle L 
86° 31’ — Biella Zam bonini Z. X. 40 (1905), 255. 

wahrend zwei-seiner Werte, M: P = 86° o’ (Areskutan, Jemtland) 


und 86° 50’ (Pargas), stark von diesen abweichen (37). Von all den 
angegebenen WinkelgrdéBen werden, eine stetige Anderung des Winkels 
M : P vorausgesetzt, die Werte G. vom Raths und Wiiks dem 
wahren Wert wohl am nachsten kommen. 


6. Labradorit von der Labradorktiste. 


Meine Beobachtungen wurden an dem bekannten Labradorit 
yon der Labradorkiiste gemacht, dessen Zusammensetzung oft be- 
stimmt worden ist und sich nach P. Jannasch (13) in folgenden 
Zahlen ausdriickt. 


26* 
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Tabelle XII. 


I | It III IV Vv 
SiO, 55:59 | 55:59 | 56,05 | 48,5 % An 
cee plas } 27,15 | 27,37 | 44,8% An 
Fe,O3 2573 
CaO 11,40 11,40 II,50 | 55,8 % An 
BEDS 4,83 \ 5,04 | 5,08 | 55,5 % An 
K,0 0,32 | 

|  Mittel 
Summe: | 100,28 99,18 | I00,00 | 51,2 % An 


Beriicksichtigt man bei Berechnung des An-Gehaltes aus der 
Analyse (Tab. XII) die groBe Differenz inyden Zahlen der V. Reihe 
(II°/g) und legt etwas mehr Gewicht auf die Tonerde- und Kieselsaure- 
bestimmung, so fiihrt die Analyse auf einen Plagioklas von ungefahr 
50°/) An. Die Ausléschungsschiefe auf P (oor) wurde zu — 514° 
bis — 6° bestimmt, diejenige auf M zu ca. — 14°, was einem An-Ge- 
halt von 49 bis 50 Molekularprozenten entspricht. Die relative Un- 
genauigkeit in den Werten fiir die Ausléschungsschiefe hangt mit dem 
nicht ganz exakten Kristallbau dieses Vorkommens zusammen. 

Meine Messungen der Pinakoidwinkel an 26 ausgesuchten, kleinen 
Spaltstiicken sind in Tab. XIII tibersichtlich geordnet. Als Mittelwerte 
der Messungen ergeben sich: 


Pi: P, = 7° 44’ + 4! 

M uP = 86%.6145 +..4", 
wahrend sich aus dem ersteren Wert M : P = 86° 8’ -+- 2’ berechnet. 
Da hier die direkt gemessenen Werte einen um 114’ kleineren Winkel 
geben, wird man sie insofern etwas beriicksichtigen miissen, als man 
als Wert setzt: 

M:P:=) 869 74’ 4. 9" 


7. Labradorit von Gorodistsche (Kiew). 


Die Stellung dieses Plagioklases in der Mischungsreihe wurde 
mit Hilfe der Ausléschungsschiefe bestimmt. Diese wurde bei dem 
ebenfalls etwas unruhig gewachsenen Material auf Spaltblattchen 
nach P (oor) zu —.6,4° + 1°, auf solchen nach M (O10) zu — 20,9° + 1° 
gefunden; man hat demnach einen Labradorit mit ungefahr 54 Mole- 
kularprozenten An-Gehalt. Eine innige Verzwillingung nach dem 
Albitgesetz, bei dem das eine Individuum nur in schmalen aber zahl- 
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Tabelle XIII. 


Labradorit von Labrador: 


EEE 


Kristall Wankely Pass Winkel M: P 
Nr. II III oa am III 
TE 17° 30'|7° 43” a eo he 
2 Se 74 Oe [S020 S613 44) 
psec en W522 |ealienel S= 
Slial 74° 
4 S| LORE |S — are Filia 
So] Pelee (Ae | Miers 272 ieee ican 
a7 4S) = a a = 
6 es (ae ee rh 
a 17° 40, a — —= — 
wae ade Sis 2s 
ll an hae ae lie eed Hine 
amie eee | ahs ast NY Oat hE Fae 
mp Ee 4 eek acd Peaais Eales 
== 7° 42" = ae, == == 
BOW) prs 4a die dhe |) ee Gee oe 
=, 7° 46’ — — — — 
Ir 17° 367179 43%’, — = == a 
12 — 179 42’ 
Ee) MeO en | 8686 
ae 79 47° — — 86° 8’ — 
40) | 12" 45. me 
7047, = lewd ee, 
15 BS Asn ot | aa 9 186° 26 
16 17° 367/79 45’ — {8692 — = 
ga E72 43° = et eed 6 oa 
a8 i7° 39 |) — = SOOO" = 
19 17° 387° 43’ — a pi 
Boel 341754 7h — | 86° 4’ [86° 19° 
2x 7°37'\79 41" | — |86°2, — |86%12’ 
a — 7940’ |7% 54’ — | 86°98’ |86° 14’ 
23 — }79 44’ =e — | 86%4’ |86° 16’ 
— |7% 42’ = <= a es 
24 AIT 4B ey 8 one 3 4 Pp a ai 
25017930 17°48: 0 ee |e 809.7. 8684.3 « 
26 SSN be = Bee OCe Onde a 
SSW Je Zak Daal lee 
Gott ee ee ee bea nih 
Mittel | — |7° 44’ = 86%. 754 — 
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Tabelle XIV. 


Labradorit von Gorodistsche. 


Kristall] Winkel P,: P, Winkel M: P 
Nr. I Ils {e111 Tee) eit III 
| 
I Soeettiel Ave | a 
—— 7 ose = == wie 
2 = 7" 408, Ae Sa. 
ae 7 49° a a — | — 
4 — {7952  — | 85° 317/869 0/869 20’ 
— |79507 | — — es is 
5 "178 507) 1893] 8595771869 7h 
Ou) = 7052) R784 | ieee eee 
7 7° STROSS | kee = — 
85 | a7 48h 78 $8) ee 
og eae Gis el Boers 
To | 7942") — = |7° 58'] 85° 50/859 58’, — 
II — |7°48’ | — — |86° 37 — 
EZ) 75340 ales — }|—}] =— 
13 Seal .@ OL 27°54) Mace eoadt owe 
14 Tae lic Tea e — a 
15 | 7°40'/79 49" | 
10} o> Zt 4046 | al ee lie 
17 | 7936417950’ | — — |86° 12’|86° 18’ 
TS Heo et 18820) 858 Sate i ee 
AML coe PAN) ie lech at oe | 
20 | 7 eae oe pat =| —— 
— |7° 46’ = ss == —— 
21 7° 38’, — — — = — 
22 — |7°48%4’| — | 85°46’) — |86% 2x’ 
ene 7h 48’ —_ aes aed oe 
23 | 794217947" | — sry (SGP Bat) gn 
2h ee 17° 57-1 a Soe Sonne 
25 re MATE he ee Le 24 
Mittel | — 1'7°48%/,’| — | — 86° 6, — 


reichen Lamellen auftritt, erschwerte die Bestimmung des Winkels 
Pian Auch die Messung von P zu M war infolge der geringeren 
Spaltbarkeit nach M nicht leicht auszufiihren. Aus den Messungen, 
die in Tab. XIV vereinigt sind, findet man als Mittelwerte 

Pi: P, = 7° 48/3’ + 4! 

Mes P-=486 67-226" 
Aus P, : P, erhalt man M : P = 86° 5773, + 2 mit dem der direkt 
gemessene Wert gut iibereinstimmt. 
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8. Labradorit von Pillau. 


M. Bauer fand im Jahre 1882 auf der Nord-Mole von Pillau 
in OstpreuBen ein tiber faustgroBes Stick eines blaB grinlich-grauen 
Minerals, das nach Spaltbarkeit und Zwillingsbildung schon vom 
Finder als Plagioklas und zwar als Labradorit erkannt und der Konigs- 
berger Sammlung einverleibt wurde. Uber seinen Ursprungsort ist 
keine nahere Angabe zu machen. Méglicherweise handelt es sich um 
ein nordisches Geschicbe, wenn auch nicht ausgeschlossen ist, daB es 
mit Schiffsballast an seine Fundstelle gekommen ist. Durch die Giite 
des Herrn Prof. Migge kam das Stiick behufs Untersuchung an 
Herrn Prof. Wiilfing, der es mir zur Bestimmung iiberwies. Eine 
vorlaufige Bestimmung am Diinnschliff nach der* Fedorowschen 
Methode stellte das Vorkommen an das Ende der Labradoritreihe. 
Da die basischen Glieder der Feldspatreihe immer noch viel seltener 
bestimmt sind als die sauren Glieder, schien auch eine optische Unter- 
suchung des Materials fiir die Feldspatkunde von Bedeutung, doch 
wird hiertiber an anderer Stelle berichtet werden. 

Analyse: Die Reinigung der Substanz zur Analyse geschah mit 
groBer Sorgfalt und wurde zuerst unter Verwendung Thouletscher 
Lésung versucht. Die mikroskopische Beobachtung der Proben der 
erhaltenen Trennungsprodukte ergab indessen iiberall noch triibe 
K6ornchen, die nun unter dem Mikroskop mit einem angefeuchteten 
Stabchen in umstandlicher Arbeit entfernt wurden. Das ebenfalls 
mit Thouletscher Loésung bestimmte spez. Gewicht der reinsten 
Portion kann zu 

2,707 “=> 0,005 
angenommen werden. 

Die im Laboratorium des verstorbenen Prof. Dr. M. Dittrich 
ausgefiihrte Analyse ergab: 


SiO, 51,83 MgO 0,44 
TiO, = K,0 0,56 
Al,O; 29,07 Na,O 3,63 
Fe,0; 1,86 H,O 0,73 (nach Sipécz, iiber 110°) 
CaO 12,79 Summe: 100,91 


Auffallend ist an der Analyse der trotz peinlicher Reinigung des 


“Materials gefundene Wassergehalt von 0,73%. Wohl zeigen andere 


Labradorit-Analysen auch einen Wassergehalt bis zu 5°/,, indessen 
stammen solche Analysen z. T. aus einer Zeit, als man die Reinigung 
der Substanz noch nicht geniigend scharf durchfiihren konnte und 
also auch Zersetzungsprodukte mit analysierte. In unserem Falle 
diirfte dem Gehalt an H,O nicht allzu groBe Bedeutung beizumessen 
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sein, da eine Wasserbestimmung an nicht vollkommen reinem 
Material, das ich noch zur Verfiigung hatte, nur 0,51°/g H,O, also 
weniger als an dem unzweifelhaft reinen Material ergab. La8t man 
also die 0,73°%/g H,O ganz auBer acht, rechnet wieder das Kali zum 
Natron, die Magnesia zum Kalk und das Eisenoxyd zur Tonerde, so 
erhalt man die Zahlen in Tab. XV. Als Mittel aus dem Anorthit- 
gehalt der einzelnen Bestimmungen (Kolonne IV) erhalt man 64,2 
Molekularprozente An. Mit dieser Zusammensetzung steht auch das 
oben (S. 373) mitgeteilte spez. Gewicht in Einklang. 


Tabelle XV. 


SiO, 51,83 52,10 | 64,1 % An 
Al,O, mit 4q. Fe,03;] 30,26 30,41 | 62,6 % An 
CaO mit 4q. MgO 13,40 13,47 | 65,7 % An 
Na,O mit 4q. K,O 4,00 4,02 | 64,6 % An 
Mittel 


Summe: 99,49 | 100,00 | 64,2 % An 


Wollte man indessen die einfache Streichung der 0,73°/, H,O 
der Analyse nicht gelten lassen, sondern es vorziehen, einen ent- 
sprechenden Gehalt an Kaolin in Abzug zu bringen, so wiirde der 
Rest auf 63,7°/, An stimmen. Man hatte namlich 5,24°/, Kaolin, 
und zwar: 2,44°/, SiO,, 2,07% Al,O, und 0,73% H,O abzurechnen 
und wiirde fiir den Rest folgende Zahlen erhalten: 


Tabelle XVI. 


I II III IV V 
SiO, 51,83 49,39 | 52,00 64,5 % An 
Al,O, 30,26 28,19 29,68 | 58,3 % An 
CaO 13,40 13,40 | 14,11 | 690% An 
Na,O 4,00 4,00 4,21 | 62,9 % An 
H,0 0,73 So a 

Mittel 
Summe: — 94,98 | 100,00 | 63,7 % An 


Also auch auf diese Weise erhalt man fast denselben Anorthit- 
gehalt wie bei der ersten Berechnung. Ich glaube iibrigens nicht. da8 
eine solche Deutung fiir mein Material auch nur annahernd ange- 
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wandt werden darf, wollte aber nicht versdumen, ihre Belanglosigkeit 
fiir das Endergebnis darzutun. 

AuBer nach P und M ist dieser Feldspat in geringem MaBe noch 
nach zwei weiteren Flachen spaltbar. So gelang es an manchen Stiicken 
gegen die Flache M (oro) einen Prismenspaltwinkel von 19° 20’ zu 
messen, was einer Flache L (150) entsprechen wiirde. Auch die schon 
mehrmals beobachtete Spaltbarkeit nach T (110) ist vorhanden, 
doch gestatten die schlechten Reflexe dieser Spaltflachen eine ge- 
nauere Messung des Winkels nicht. 

Neben Karlsbader- und Periklingesetz, die im Laufe vorliegender 
Arbeit noch zur Sprache kommen werden, ist tiberwiegend das Albit- 
gesetz vertreten. Es findet eine solch weitgehende Verwachsung nach 
diesem Gesetz statt, daB schon die kleinsten Stiicke Zwillingslamellen 
erkennen lassen. Bald sind die Individuen in gleicher Starke ausge- 
bildet, bald hat das eine Individuum ein entschiedenes Ubergewicht 
tiber das andere, das bisweilen in ganz feinen Lamellen verschwindet. 

Mit fast derselben Genauigkeit wie die Winkel P, : P, infolge 
des Albitgesetzes ist der direkte Winkel M : P zu messen, da die 
Spaltbarkeit nach M (oro), wenn sie auch nicht so vollkommen ist 
wie die nach P (oor), doch Flachen mit guten Reflexen liefert. Aus 
Tab. XVII folgt fir den Winkel 


Dat 59 J/g 85. 
MeaP == 86% 07/.-4 5: 


Man wird aber wohl den ersteren Messungen wegen der besseren 
Reflexe den Vorzug geben diirfen und ihre Fehlergrenzen wegen der 
gaten Ubereinstimmung mit den letzteren Messungen etwas ver- 
kleinern, so daB man annehmen kann 


MeP = 86° 1)" 42797, 


Nimmt man nun wieder Daten aus der Literatur iiber Labradorit 
zum Vergleich mit vorstehenden Messungen, so 148t sieh bei mehreren 
eine gute Ubereinstimmung erkennen insbesondere, wenn man den 
-etwas schwankenden Anorthitgehalt beriicksichtigt; andere dagegen 
zeigen so groBe Abweichungen, daB ein Mittelwert, der sich auf einen 
- bestimmten An-Gehalt bezieht, nicht gebildet werden kann. (Tabelle 
XVIII S. 377.) 
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Tabelle XVII. 


Labradorit von Pillau. 


el 


Kri- ‘ ’ 
OAT Winkel P,: P, Winkel M: P 
Nr. i Il III I II III 
I eT 5 — 185° 48//86° 0’ |86° 22’ 
= |e wes ae —_ a 
2 — (7° 55%189 5185° 48/869 6’ rd 
3 — ‘8° 2’ {892077 — | se eke 
4 — go 4° ee 85° 33/1859 56’ = © 
— 8° 0% — LOMAS ee ‘s. 
5 imag 8° Ed re == 85° 59% —— 
TR soem Cis ee Nen 
6 rae eee — 
— 8° 2’ adn 
7 — (8° 1” — |} — am iS 
— 8° o’ a ae Leas aor 
8 — 8° 2’ — 1859547) == 
= 18250" ee = - 
9 — == |) — 85° 57 Pe 
7 5556 = becomes = 
ro,! | = j8e ot te | Selo ete 
i Sen a =e |) => Ree = 
He 17% 56% "8°" O'| t= 185° 58" Pe 
Jn War es | oy beeen CEN = 
aoe —| — pe e 
13 2117.9 58/5 189s 8’) aes BGR e” a 
bce panes ak Wey he — 
Ee a 755 Oto | eons 
ee == | PEE SS TS OG aoe 
15 — /[89 2% go 5" 85° 51/1859 58’ aes 
16 — '79 56’ a — (es a 
* 0955 deel eae SSO me soar o. 
18 | — | —\. [8° 54185 46185%57° 0) 
rr S 89°54 — 85° 57%’ im 
ee -* oe 59’ 8° rr’ — 86° 6% ey 
Fae he os == | P=, 186964 a 
20 ao 53 set = aa px an 
7H — |8° Oo’ a 85° 30’ ia 86° 24! 
Pll bh 34 —| — — _ 
22 eres Ome moto 33 3 bg 
23 — 79 58’ eee 85° 40’ pes ae 
34 — |8° 2’ 18°12] — |§60 5” Se: 
r= re ae — |86° 6’ a= 
25 Wei53 SS — — |86° 1’ on, 
a Set aloe ay i RP GLESt See tee 
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Tabelle XVII (Fortsetzung). 
Labradorit von Pillau. 
ee BE AE ET ON Petre el 
Kristall] Winkel P, : P, Winkel M : P | 
Nr. I 11) s).41t Lag S10 Ill 
| 
27 — |7° 58’ | — 185° 32", — soe 
28 Sod a) ee h85 AT dae oe 186° 53° 
— 18° o/ as = = — 
29 — {8° 1’ — | 
peel asco cae ae 2G 2 Tegaegtey 
a pao, Soul eee = == i650 aay” ook 
31 —}7959' | —] — |85°58’ a 
7°50 f= | — 
Mittel — |7959%’, — | 869270’ ma 
Tabelle XVIII. 
Labradorite. 
M:P Bes Fundort Beobachter Literatur 
70 An 
86° 30’ — | Kiew Schrauf S. W. A. 60 (1869), 1005. 
86° 0’ — Tannebergstal | vom Rath Pogg. Ann. 144 (1871),252. 
86° 42’ — | Loch Scavaig Forster Heddle Z. X. 2 (1878), 656. 
86° 12’ 
868.077 ‘ 
86° 10’ 54 Gorodistsche Obermayer Le fn (L883)9 O07. 
86° 16’ 
86° 0’ 61 Jan Mayen Scharizer Ref. Z. X. 10 (1885), 432. 
86915’ — Jaala Wiik Las TI (5866), 312. 
86° 22’ 67 Mull Holland Min. Mag. 8 (1889), 155. 
85° 20—86° 20’ 59 Carlton E : 
85° 45’—86° 20’| 56 Kamenoi Brod ie iS gee eae cs dee - a 
B5° 46’—869 21’| 50 Taprader . N. Winchell?) ee té des eee e 
85° 41’—85°956’| 60 | Poulkouka St AEDES 
85° 561%’ 62 County Down | Hutchinson und | Min,.Mag. 16 (1912), 268 
| Campbell Smith 


9. Anorthit vom Vesuv. 

Obwohl die in der Literatur verzeichneten Werte des Winkels 
M: P nur geringe Schwankungen zeigen, habe ich es doch nicht unter- 
lassen, an 40 Spaltstiickchen Messungen zu machen. Der Anorthit 
vom Mte. Somma, der nach der Analyse Lembergs (15) ungefahr 
93% An enthalt, gewohnlich findet sich die Angabe von 


1) Die von mir bei den von Winchell untersuchten Labradoriten aufge- 
fiihrten Zusammensetzungen in Mol.-% An stimmen mit seinen Angaben nicht 
immer iiberein, weil ich bei meinem Resultat die Ergebnisse der chemischen und 
optischen Analyse mit denen des spez. Gewichts vereinigte. 
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Tabelle XIX. 
Anorthit vom Vesuv 
Ste Winkel M: P Ka; Winkel M: P 
stall stall 
Nr. I II III Nr. | I II III 
I — 85° 49° — 22 pee 85° 49’ — 
7 85° 504%" = —_ 85° 49’ — 
2 = 85° 48’ ae 23 = 85° 484%" = 
3 — 85° 52’ = 24 = 85° 50° == 
4 — 85° 4914’ — 25 oe 85°50’ = 
5 — 85° 53° = — 85° 51’ a 
— 85° 5014’ — 26 —_ 85° 48” = 
a 85° 47%" ae 27 = 85° 49° — 
= 85° 50° — = 85° 49’ vee 
6 — 85° 49’ = 28 — 85° 51’ — 
= 85° 51° a 29 a 85° 49’ = 
7 = 85° 53’ — 30 _ -- 85° 541%’ 
8 — — 86° 1’ — _— 85° 54’ 
9 — 85° 51’ = 31 se 85° 514%’ = 
== 85° 47 Ve. as 32 = 85° 4845" oa 
10 — §5° 51% = 33 = — 85° 56’ 
II = 85°52’ 185°. 5714’ == oa 859 55’ 
12 | 85°42% = a 34 ar 85° 52%" = 
85° 46’ — ae aes 859 52% — 
13 — 85° 40’ a 35 — 85° 49’ — 
14 = a 85° 55° ms 85° 50° oe 
15 ~ ae 85° 56’ 36 om 85° 51’ a 
16 = 85"'50%’ | — 37 me 85° 47%" 7m 
17 — 85° 5014’ — — 85° 51’ = 
ao 85° 50’ — — 85° 4814’ _— 
= 85° 51° ar — | 85°47’ — 
as 85° 51’ —_ 38 —_ — 85° 5814’ 
18 — =. 47° ae — — | 85°50’ 
2 5° 49%" |- — _ — 85° 5614’ 
og as 85° 51%’ |85° 50%’ — — peter 
, 
20 | 85° 44 ~. — 39 ae. 85° 49’ a 
21 85° 45/ 85° 5114’ en 40 ef 85° 56’ 
85° 44%’ | 85% 5247 | Mitte] — | 85° 50° az 


95% An, zeigte keine Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz, seine 
Spaltbarkeit nach M war aber so gut, da8 eine Messung des Spalt- 
winkels méglich wurde. Die von mir erhaltenen Werte (Tab. XIX) 
lassen sich zu einem Mittelwert von 85° 50’ + 3’ vereinen. Bei der 
relativen Unsicherheit der Analysenangaben will ich den Anorthit- 
gehalt zu 94 Molekularprozenten -—- I% annehmen. 
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Eine andere Stufe vom Mte. Somma, die allerdings nicht so 
gute Spaltstiicke lieferte, ergab als Mittel aus mehreren Messungen: 
Me he O5t 550 cece 
Den gleichen Wert erhielt ich an kleinen Kristallchen aus einer Bombe 
desselben Fundortes. Beriicksichtigt man, daB bei diesen Messungen 
einesteils das Material an Giite dem ersten nachstand, andernteils 
die Kristallchen der Bombe oft abgerundete Kanten und Flachen 

zeigten, so wird man am besten den ersten Wert 

M:P = 85° 50’ + 3’ 
fiir Anorthit vom Vesuv setzen, zumal die Werte der meisten Forscher, 
die-das Vesuv-Vorkommen gemessen haben, innerhalb dieser Grenzen 
liegen. 


10. Anorthit von den Bonin-Inseln (Japan). 


Ein ungefahr 2 cm groBer Kristall von den Bonin-Inseln, aus der 
Sammlung des Mineralogischen Instituts Heidelberg, der nach seinem 
spez. Gewicht (vgl. S. 381) wohl die gleiche Znsammensetzung 


Tabelle XX. 


Anorthit von den Bonin-Inseln. 


ESP Winkel M : P — Winkel M: P 
stall stall 
Nr. I | II ett Nr. I II Ill 
i 
I — 85° 50° — 13 | 85°34’ | 85° 4914’ | 869114’ 
— 85° 49° = ==y1 | 8524075" = 
= 85° 49%" er 4 OS 4 30h) LoS AO eect we pera 
me S50507e al = 15 q Nae) SSeS Oa eaiprerrice 
2 aa 85°53 3 = $5°40. 1 
3 = 85° 49%" Ss 16 — S5fHOm ce 
a 85° 47% a 17 So ees ae mere 
4 — 85° 47" 86° 22’ — 85° 52%’ | — 
5 — S59 48%) em ieo e490 = 
6 —- 8595214’ — — 85° 46’ — 
7 a 8595214’ — 18 85° 43” —- — 
: ae 85° 46%’ _- 85°45" Sa eo 
8 = 85° 46’ = 19 pede || eh Cpe 
9 | 85°35%" | 85° 49° 85°54’ | 20 = 85° 4970" rics 
85° 40° — — a AI ba Sap 
10 | 85°41’ = [OT Ses 21 == ebe de = 
859 41’ = == = 85° 48 ' 6 
i | 85936’ | 85°50 — To ieee eat coed Enlai 
ee oe 85° 53’ 85° 55° = BSc) baer — 
' Mittel] — | 85°491%4’ _ 
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wie der Anorthit vom Vesuv hat, also 94% An enthalt, gestattete, 
wenn auch die gewachsenen Flachen der Messung unzuganglich waren, 
eine gute Bestimmung des Spaltwinkels. Auch hier waren keine 
Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz vorhanden. Aus den Mes- 
sungen (Tab. XX) ergibt sich fiir 
M:P = 85° 491/;) + 3’ 

ein Wert, der im Mittel wohl kleiner als der Wert fiir den vesuvischen 
Anorthit ist, unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen aber mit jenem 
iibereinstimmt. Vergleicht man hiermit die Messungen anderer For- 
scher am Anorthit, insbesondere an Kristallen vom Vesuv, so zeigt 
die Zusammenstellung in Tab. XXI die nahe Ubereinstimmung. 


Tabelle XXI. 


Anorthite. 
{ 
am Fundort | Beobachter Literatur 

85° 48’ G. Rose Gilb. Ann. 73 (1823), 19) 
85° 50’ Descloizeaux-Marignac Manuel, 1 /1862), 294. 
85° 51%’ G. vom Rath Pogg. Ann. 147 (1872) 2 
85° 30’ ‘Vesuv E. v. Fedorow Z. X. 21 (1893), 668. 

85° 53” C. Viola Z. X. 31 (1899), 486. 

85° 50% Borgstrém u. Goldschmidt | Z. X. 41 (1906), 86. 

85° 41’ Lojo N. v. Nordenskiéld Pogg. Ann. 26 (1832), 48: 
85° 461%’ | Albaner Gebirge| G. Striiver Zo No LATS 77) oes 

85° 572/,’ | Atna A. v. Lasaulx Dower 5 (L8SStleaaes 

85% 47" Paavola F. J. Wiik Z. X.- EI (1886)i" 3125 

85° 51%’ | Miyakejima Yasushi Kikuchi Ref. Z. X. 17 (1890), 42 
85° 42’ St. Christopher | G. Fels Z. X. 37 (1903), 452. 


Zusammenfassung der Messungen der Spaltwinkel der Plagioklase. 


Vorstehehnde Messungen ergeben folgendes Gesamtresultat : 


1. Albit: 5%: An iM P=" 8694) e233’ 
2. Oligoklas: 17% An M:P = 86%1r9' + 2’ 
i Oligoklas: 24% An M:P = 86° 164/,’ + 2’ 
5. (Andesin): 30% An M:P = 86° 14’ 

6. Labradorit: 49% An M:P = 86° 71/,’ + 2! 
7. Labradorit: 549% An M:P = 86° 52/,’ + 2’ 
8. Labradorit: 64% An M:P — 86° Ty Pees 
g. Anorthit: 94% An M:P = 85% 50’ 4 3! 
to. Anorthit: 94% An M:P = 85° 49!/.’ + 3/ 


Graphisch stellen sich diese Verhidltnisse wie in der PM-Kurve 
in Figur 12 (S. 402) dar, wo die GroBe der Spaltwinkel in den Ordi- 
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natenlangen und der Anorthitgehalt in den Abszissenlangen zum Aus- 
druck kommt. 

Die Kurve lat erkennen, daB die Anderung des Winkels als 
Funktion des An-Gehaltes fiir die Plagioklase so gut wie linear ver- 
lauft oder sicher nur ganz unbedeutend von dieser Form abweicht. 

Die Werte fir P : M, die wir mit nur geringen Extrapolationen 
der Kurve PM entnehmen, sind fiir den reinen Albit und den reinen 
Anorthit, sowie fiir einige Mischungen : 


Molekular- Winkel 
prozente An M:P 

(0) 86° 26,0’ 

5 86° 24,0’ 

Io SOWE22°0n 

20 862° 78 537 

30 86° 14,5’ 

40 86° 10,5’ 

50 86° 6)7" 

60 86° 330" 

70 85° 59,2’ 

80 850555). 

go 85° 51,6’ 

95 85° 49,5 

100 85° 48,0’ 


Die Fehler dieser Bestimmungen diirften eine Bogenminute nicht er- 
heblich tbersteigen. 


Die spezifischen Gewichte der untersuchten Plagioklase. 


Zur Identifizierung meines Materials seien hier noch die spezi- 
fischen Gewichte der gemessenen Vorkommen erwahnt, die mit Hilfe 
Thouletscher Lésung an kleinen, klaren Spaltstiickchen bestimmt 
wurden. Es ergab sich fiir: 


Albit von Amelia Co.: Spez. Gew. 2,622 + 0,002 
Oligoklas von Bakersville: 2,646 + 0,003 
‘Labradorit von Labradorkiiste: 23689 + 0,003 
Labradorit von Gorodistsche: 2,693 + 0,002 
Labradorit von Pillau: 2,705. ++ 0,003") 
Anorthit vom Vesuv: 2,705 + 0,003 
Anorthit von Bonin-Inseln: 2,762 = 0,003 


bei einer Temperatur von 14° C. 


1) Fiir das der Analyse unterworfene Material wurde 2,707 + 0,005 ge- 
funden (s. 0. S. 373). 
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Neubestimmung des Winkels der Achsen a und c (9) 
unter Verwendung der Zwillingsbildung nach dem 
Karlsbader Gesetz. 


Die Verzwillingung nach dem Karlsbader Gesetz, die oft mit der 
fast nie fehlenden Verzwillingung nach dem Albitgesetz verbunden 
ist, setzt uns instand, in einfacher Weise ? der Plagioklase aus Mes- 
sungen an Spaltflachen zu ermitteln. Die vier P-Flachen eines 
Albit-Karlsbader Vierlings liegen wie in Fig. 1 angegeben und mégen 
im Sinne der Drehung des Uhrzeigers mit P,, P., Ps, P, bezeichnet 
werden. 


Fig. 1. 


Sind die Winkel P,:P,; (=P, : Pao und P ii Pate hes eg 
gemessen, so ist zunachst mit dem schon bekannten Winkel Peo, 
(=Ps : P,) ein Ausgleich der drei Winkel 


rd ty td 

OW > 
| 

= 4c 


Ik 

herbeizufiihren, zwischen denen die Beziehung sin? u + sin? vy = 
sin? w herrschen mu8. Man findet diese Beziehung sehr leicht, wenn 
man fiir die beiden Dreiecke P,AC und P,BC den Sinussatz aufstellt 
und davon Gebrauch macht, daB hier 


Y, + G2. = 90° ist. 
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Es ist namlich nach dem Sinussatz: 


sin? v a sin? u : 
I) —~— = sin O15. 2) Sy SIN Pz = cos? g,, 
sin? w sin? w 
sin? v sin? u ah: 
ISO, 3) (= : — sin*-@, -|-cos* g, = I, 
sin? w sin? w 
4) sin? u + sin? v = sin? w. 


Zur Ermittlung der Winkel u, v und w, d. h. zus Messung ihrer 
doppelten Werte eigneten sich Albit von Amelia Co., Labradorit von 
Gorodistsche und Labradorit von Pillau. 


1. Albit von Amelia Co. 


Von dem ersten Vorkommen wurden die Winkel P,:P, (= 
P, : Ps) an 15 ausgesuchten Spaltstiicken 31 mal gemessen, wovon 


Tabelle XXII. 
INGISDHsteaveOs Aemie lia. Co: 


Kristall Winkel P,: P, Winkel P, : P, 
Nr. eo see Raye hy Brie pee 
I | tS G TO) a 53°47) — 
ess 535 — 9 153° 11 153° 25 153°40"| 
5225345389) be i — 7153°20'j53°40'| — 
3 eet 3c OM ge = 53°49) 
4 a — |53°21'| — |53°47'|53° 56’ 
5 pers" 48:152°577 | — |53°307 — 
sali? 540, — a an ae 
6 152° 48/529 547 | =) 7153° 48") — 
ii pee SS ES NSS ss) oe 1530 3.74) Gam 
= =) Fis 3htE |) —= 53°43 = 
| | 53° 434 
8 ——yt53° 74 he — 153°41'/53° 51" 
53°40 
9 — [529557 — ==, 153° 3! | 
BIS 2G5 Tt ee —=. |153°32"| — 
ro = 753° 8 Pl ye — [53° 38/53° 51° 
= 53° 2’ 
2 8 
II — | — | — | = —453°497) — 
12 271529574 153° 10) 24153" 35) 2 
13 also 2 53°51" 
eet (EPPA at Sree ies (aera | ran 
14 ass. 5 | 153° 37: a 
ae GE ONG oa = |/53°36°) — 
eR Pies ae = | 
15 == [52956 | — | — {53°34 — 
epee Meany ae = 158848). 
Mittel | — |53°1%’| — | — [53°4%) — 


Chemie der Erde. Bd. I. 
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21 Werte nur um + 8’ differieren, so daB ihr Mittelwert 53° 1%’ 
dem wahren Wert sehr nahe kommen diirfte. Gleichfalls liegen von 
26 Messungen des Winkels P, : Ps (= Pz, : P,) an den gleichen Indivi- 
duen 20 innerhalb einer Grenze von + 9’ (Mittelwert 53° 40‘) (vgl. 
Tab. XXII). 


2. Labradorit von Gorodistsche. 


In derselben Weise lieferten 7 ausgewadhlte Spaltstiicke des 
Labradorits von Gorodistsche (Kiew) die in Tab. XXIII verzeichneten 
Werte, die sich fir P, : P, zu 52° 7%’ + 4’ und 

fiir P, : Ps zu 52° 50’ + 5’ 
als Mittelwerte vereinen lassen. 


Tabelle XXIII. 


Labradorit von Gorodistsche. 


Kristall Winkel P,: P, Winkel P, : P, 
Nr. I | II sae DEL I II | Ite 
| | | | 
I — 52 Ome _— — 52075 _- 
— 52° 53 ee 52° 39° 52°49%’ | — 
cess 52° 9’ | a3 ——_ | ao Sess 
2 — 52 CTA — 52° 40’ 52 eT oa — 
~ 52% a5" fp = 52°53%" | = — 
— 52°10" | = = 520145 Gael = 
— 52°11,’ — = | es 5 == 
3 = = — 5293") fo ee ee 
4 == yA 4 520124 — | — | a 
<4 52° 6° cr tn ee 
“St TORS hy Sap 52°45 367 eee 
5 — — 52° 1214’ — 52°54" 
— << 52°15’ os — 53° 0’ 
6 =a 52 arge 52° 12” 52° 39’ | 52°50’ — 
=i = = te i 52° 5 eee 
= aS. a ee | 52° 48’ | — 
7 — 520g eB 5291599" aN 520.46" — 
: ad uae = =. Se 4500 ie 
Mittel | — 529 7h’ a | = 52° 50’ | = 


3. Labradorit von Pillau. 
, Auch an Ig Spaltstiickchen des Labradorits von Pillau konnte 
ich diese Winkel messen. Als Resultat ergibt sich: 

Piss Py 52°) ie rtas OU tind 

Bit t4.=4 52" 44t5 e510. 
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Tabelle XXIV. 


Eabradonit von, Pulilau: 


Kristall Winkel P, : P, Wankel aes) bs 
Nr I II III I i HI 
U 
: | is 
I —- | 5195514’ = = 52° 48’ Es 
— PR = ae 52°.39’ = 
— BSE o5 ae — = 52° 47’ s 
— 5ro 58° — — 52° 41’ — 
2 =x BEN Sa oS a a so 
3 = Ea as ie a 52° 30——152° 3514" = 
== | 51% 57} = re VA eee = 
= 529 6’ = = => = 
— LEM oe ie Ree oa: Pond Carer =r 
4 — BaP ae Wed 52° 13 7 52° 50° = 
— 529 3c el — = 52° 4314" ca 
5 — B20 44 = we ores & = 
6 = Eg ow — = — —— 
7 51° 49%’ | 52° 27 a =a = = 
8 5s te Zoo: GeO nin — 52° 42 = 
Sia — — 52° 43 <7 
9 Foe 278. 52° 13’ = 52° 44’ a 
Holm [451% 440) (51° 57° — — 52° 46’ — 
— Bee Go s Fi ro 
II = | 51° 58%" | are a MRE EA 
= 52° 6’ | — — 52° 40° a 
Ss. | 52° 67 a = | 52° 48” a= 
12 — 5 1S | — = = Soe 
13 — | 52° Te — — | 529511," — : 
14 — | 52° 67 52 onrrae — 52° 54” 52° 58 
15 = 51° 59° 52° 12° = a we 
ie gate as ae = ae 
56m | 51°51. eS 9 27 S207 = 
Sf OTE ey en Se ae DA 
Redes wie amp st0 39.4. = 
18 — 520 ee — == | 52° 40% — 
as | 52° in — a | 52°44 | 7 
ahs 528 (on | — oes : 52° 43" a 
19 51°47" 529 Es | = $e 52° 43" = 


Dp hs 
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klasen noch als weiteres Glied den Anorthit hinzu, da_iiber 
dessen (-Wert Zuverlassiges der Literatur zu entnehmen ist, SO er- 
halten wir fiir den Verlauf der Anderung des 6-Winkels bei den 
Plagioklasen im ganzen vier Punkte. Dieser aus 4 Punkten kon- 
struierten Kurve (6-Kurve in Fig. 13, S. 403) kénnen wir die B-Werte 
fur die ganze Plagioklasreihe um so sicherer entnehmen, als es sich 
auch hier ahnlich wie bei den Werten fiir den Winkel M: P um ge- 
ringe Winkelanderungen handelt und die Kurve eine sehr flache Form 
besitzt. 

Man kann der Kurve folgende Werte fiir 6 fiir die Endglieder und 
fiir eine Reihe anderer Mischungen entnehmen. 


Molekular- 


Winkel 
prozente ; 
iy a oe" 
er ee ee ee eee 

0) I16° 38,5’ 

5 116% 35,3° 
Io T1O%292-0' 
20 T16° 26,0' 
30 I16° 20,0’ 
40 E16? F5:0' 
50 116° r0,3’ 
60 TP6e) 162" 
70 Lee pea 
80 05 e505: 
go 125°" 50,5- 
95 ELS 55 2. 
100 EES 542% 


Neubestimmung des Winkels der Achsen a und b (y) 
unter Verwendung der Zwillingsbildung nach dem 
| Periklin-Gesetz. 


Wie zur Ermittlung des Winkels 8 Karlsbader Zwillinge dienlich 
waren, so erméglicht die Zwillingsbildung nach dem Periklingesetz 
in Verbindung mit der Kenntnis des Spaltwinkels M : P eine Bestim- 
mung des Winkels y. Es handelt sich hier um das alte Problem der 
Beziehung zwischen der Lage des rhombischen Schnitts — d. h. 
seiner Spur auf M — und dem Winkel der Achsen a und b. 
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1. Historisches tiber das Periklingesetz. 


Zwillinge nach dem Periklingesetz waren schon friih bekannt, so 
hat F. Mohs (19) im Jahre 1824 bei Beschreibung eines Feldspats 
von der Saualp (Karnthen) auf diese merkwiirdigen Zwillingsbildungen 
aufmerksam gemacht, die auch an Kristallen vom St. Gotthardt wahr- 
zunehmen seien. Fiir die Zusammensetzungsflache hielt er eine FJache 


- cn oder (oor) der jetzigen Bezeichnung, fiir die Umdrehungsachse 
2 


2 
also die b-Achse. Er war also der heutigen Auffassung schon sehr nahe 
gekommen. Ubereinstimmende Definitionen des Gesetzes wie er gaben 
C. F. Naumann (21) in seinem zweiten Zwillingsgesetz fiir Feldspate 
und Breithaupt (3), welcher in seinem fiinften Gesetz die Drehachse 
»parallel mit dem Spaltungshemidoma P (oor) und der Makrodia- 
gonale“ (also auch parallel der b-Achse) bei einem Drehwinkel vou 
180° legte. 

Bei der Konstruktion eines Zwillings nach dem angegebenen Ge- 
setz deckte G. E. Kayser (14) einen Widerspruch zwischen der Theorie 
und den Figuren dieser Forscher auf. Es médgen von zwei Plagioklas- 
kristallen die Prismenflachen des ersten Individuums mit 1, und Ty, 
die Prismenflachen des zweiten mit 1], und T,, ihre Gegenflachen mit 
1,, T, und |,, T, bezeichnet werden; analog mégen auch die Lings- 
flachen der beiden Individuen als M, und M, sowie M, und M, unter- 
schieden werden. Treten nun die beiden Individuen zu einem Periklin- 
zwilling mit der Basis als Verwachsungsflache zusammen, und befindet 
sich das obere Individuum in kristallographisch richtiger Stellung, 
so liegt unter dessen ],-Flache die Flache T,, unter dessen T,-Fache 
die Flache 1, des in Zwillingsstellung befindlichen unteren Individuums. 
Kayser machte darauf aufmerksam, da& die Kanten dieser Prismen- 


; P : r : 
die Kombinationskante zwischen + —rd.i. (191) und — —-r d. 1. (001), 
2 


flachen mit der Basis, ebenso wie die Kanten el und x nicht auf- 
einanderfallen, sondern sich nur in einem Punkte scan ,,Wachsen 
dann in der Gruppe (d. h. im Zwilling) die Individuen an den freien 
Stellen zueinander hiniiber, so daB die Flache 1, mit der Flache T,, 
und die Flache T, mit 1,, die Flachen M, und M, zum Durchschnitt 
kommen, so sind auch diese Durchschnittslinien nicht parallel den 


korrespondierenden Kanten‘‘ d. h. den Kanten re und Ps bzw. 


at > 
1 2 
Sy und LS 
M, 2 
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Pig. 2) Fig. 4. Fig. 3. 


Die Figuren 2, 3 und 4 zeigen in notwendiger Ubertreibung den 
Verlauf der Kanten der Basisflachen mit den Prismen- und den M- 
Flachen; und zwar Fig. 2 bei einem Kristall in kristallographisch 
richtiger Stellung, Fig. 3 in Zwillingsstellung. Fig. 4 veranschaulicht 
die Verhaltnisse bei einer Verwachsung nach der Basis. 

In Ubereinstimmung mit seinen Beobachtungen und in Uber- 
einstimmung mit den Figuren oben erwahnter Forscher, bei denen die 
Kante M, : M, parallel zur Kante P: M gezeichnet ist, formulierte 
Kayser das Periklingesetz auf folgende Weise: ,,Die Zwillingsachse 
ist eine Senkrechte auf der kurzen Diagonale in der Flache P. Ver- 
wachsungsebene ist die Basis“. Kayser entfernte sich also hiermit 
weiter von der heute als richtig erkannten Auffassung, als es seine von 
ihm kritisierten Vorganger getan haben. Nur in einem einzigen Falle, 
fur einen Periklinkristall von Miask, lieB er das erste Gesetz von 
Mohs und Naumann in Geltung, d. h. er erkannte als Zwillingsachse 
die b-Achse an, weil hier die ,,Verwachsungskante“ einen deutlichen 
Winkel von 19° mit der Kante P : M bilde. 

Diese Einschrankung der Giiltigkeit des neuen Gesetzes, die 
Kayser mit Riicksicht auf das erwahnte Vorkommen zulieB, be- 
seitigte G. Rose (26), indem er alle scheinbaren Abweichungen der 
Unvollkommenheit der Ausbildung und der Krimmung der Flachen 
zuschrieb. In der von Kayser gegebenen Fassung wurde das Ge- 
setz nun allgemein angenommen, bis Schrauf (28) 1869 und gleich 
nach ihm G. vom Rath (32) sich wieder zum ersten Gesetz: 
Zwillingsachse die b-Achse bekannten. In Untersuchungen an Anor- 
thit vom Vesuv behandelte G. vom Rath auch diese Zwillingsbildung 
und hob das deutliche Abweichen der Zwillingsnaht von der Kante 
P:M auf den M-Flachen hervor. Allerdings hielt er sie anfanglich 
noch wie Kayser fiir die Uberwachsungskante der M-Flachen ; dann 
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aber erkannte er diese Linie in einer eigenen Untersuchung (34, 35) 
iiber Periklinzwillinge als Spur einer nicht kristallonomischen Flache, 
nach der die Zwillingsverwachsung stattfindet und der er bekannt- 
lich den Namen des rhombischen Schnitts gab. 


2. Der rhombische Schnitt. 


Es moge gestattet sein, die durch G. vom Rath geklarten Ver- 
haltnisse hier etwas eingehender zu beschreiben, zumal sie in keinem 
Lehrbuch der Mineralogie so dargestellt werden, daB man sie so leicht 


Albit. Anarthit. 
Pe <0 Pda 90 
Fig. 5. Fig. 6. 


tibersehen kann, wie das zurzeit mit Hilfe der stereographischen 
Projektion moglich ist. Wird ein Periklinzwilling um die b-Achse 
um 180° gedreht, so gelangt naturgemaB das obere Individuum in 
die Stellung des unteren, und das untere in die Stellung des 
cberen, die Verwachsungsebene aber hat wieder dieselbe Lage wie 
vor der Drehung. Es kommt also bei einer Drehung um 180° die 
Verwachsungsebene zur Deckung mit sich selbst und zwar nicht ner 
in bezug auf die Flache allein, sondern auch in bezug auf ihre Umrisse, 
weil ja die mit 1, und T, bezeichneten Flachen des unteren Indi- 
viduums (s. Fig. 5 oder 6) an die Stelle gelangt sind, die vor der 
Drehung des ganzen Zwillings von den Flachen |, und T, des oberen 
Individuums eingenommen waren. Wegen dieser Deckung im 
doppelten Sinn, also in Lage und Umri8, enthalt die Ver- 
wachsungsebene die b-Achse erstens als Drehachse, zweitens als 
Symmetrieachse.. 
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Nun hat jeder beliebige Querschnitt durch das Prisma 1T 1 T 
die Gestalt eines Parallelogramms, somit auch der Querschnitt, der 
die b-Achse enthalt. Das Parallelogramm in unserem Falle hat aber 
die b-Achse auBer zur Diagonale auch zur Symmetrieachse und geht 
damit in die Spezialform der Parallelogramme, die symmetrisch ist 
zur Diagonale, also in einen Rhombus iiber. Da nun beim Periklin- 
gesetz bei der Verwachsungsebene dieser Spezialfall eintritt, fithrt 
diese Ebene bekanntlich den Namen ,,rhombischer Schnitt“. Wenn 
der Kristall in der Prismenzone nur von Prismenflachen begrenzt wird, 
so kann die Verwachsungsflache in der Tat wie ein Rhombus aussehen, 
wenn aber wie meistens auch noch die Langsflachen (or0) und (010) 
entwickenlt sind, so hat die Verwachsungsflache zwar einen sechs- 
eckigen UmriB, aber immer noch rhombische Symmetrie, d. h. dieses 
Sechseck besitzt zwei aufeinander senkrecht stehende Symmetrie- 
linien. 

Zu der Lage der Ebene des rhombischen Schnitts kann man am 
einfachsten durch Drehung der Basis um die b-Achse gelangen; denn 
die Basis enthalt selbstverstandlich auch diese b-Achse. 

Stellen wir uns nun einen ganz einfachen Plagioklaskristall vor, 
der nur die Basis (001) und die Flachen des Grundprismas (110) und 
(110) besitzt, so kénnen bei gewissen Zentralabstanden der Prismen- 
flachen die Diagonalen der Basis den Winkel y der Kristallachsen 
a und b miteinander bilden. Denken wir uns alsdann diesen einfachen 
Kristall von Ebenen durchschnitten, die immer durch die b-Achse 
gehen, im uibrigen aber beliebige Lage haben, so werden die Diagonalen 
des Querschnittsparallelogramms sich unter einem von y abweichenden 
Winkel, der mit y’ bezeichnet werde, schneiden. y’ wird zwischen a 
(Winkel der b- und c-Achse rechts oben vgl. Fig. 5 und 6) und 180°—a 
(Winkel der b- und c-Achse rechts unten) liegen und nimmt den einen 
Grenzwert a an, wenn das vordere Ende der Diagonale vorne-hinten 
des Querschnitts mit dem oberen Ende der c-Achse zusammenfallt, 
wahrend y’ gleich 180°—a wird, wenn das vordere Ende der Diagonale 
vorne-hinten mit dem unteren Ende der c-Achse zusammenfallt. 
Beide Querschnitte in diesen extremen Lagen k6énnten natirlich nur 
bei unendlich langen Prismen erhalten werden. Da sich also y' bei 
einer Drehung des Querschnitts um 180° nur, von a bis 180°—a, 


__d.h. bei den in der Plagioklasreihe vorliegenden Verhaltnissen im 


Maximum nur um etwa 8° 4dndert, wird umgekehrt einer kleinen 
Anderung des Winkels y’ ein groBer Drehwinkel der Querschnitts- 
flache gegen die Lage der Basis entsprechen. Bei einer gewissen Lage 
des Querschnitts wird der Winkel y’ den Wert 90° annehmen, also 
der Schnitt der Diagonalen rechtwinklig, mit anderen Worten: der 
Querschnitt wird zum rhombischen Schnitt. Da nun bei allen Plagio- 
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klasen @ > 90°, y aber bald < 90° (Albit), bald > go® (Anorthit) ist, 
so wird man bei Albit eine Drehung der Basis um die b-Achse nach 
vorne-oben, bei Anorthit aber eine Drehung nach vorne-unten vor- 
nehmen miissen, um die Basis in die Lage des rhombischen Schnitts 
zu bringen. Dieser Drehungswinkel hat bis jetzt keine weitere Be- 
achtung gefunden, wohl aber ein anderer von ihm iibrigens wenig 
verschiedener Winkel, der sich darstellt als der Winkel der Spur des 
rhombischen Schnitts auf M gegen die Spaltrisse auf M. Er pflegt 
mit ++ o bezeichnet zu werden, wo die Vorzeichen im gleichen Sinne 
wie bei den Auslischungsschiefen zu verstehen sind. Bei Albit haben 
wir also einen positiven, bei Anorthit einen negativen o-Wert. 


All das hier Gesagte bringt im AnschluB an G. vom Rathsche 
Figuren, d. h. unter Vernachlassigung der schwachen Knickung, welche 
die Kanten der Prismenzonen tatsachlich erfahren, Fig. 5 fiir Albit und 
Fig. 6 fiir Anorthit zur Darstellung. Uber die Bezeichnung A, B, C der 
Winkel der Pinakoide s. S. 356 Anm. Die Spur des rhombischen 
Schnitts ist durch strichpunktierte Linien eingezeichnet. In stereo- 
graphischer Projektion stellt sich dieser rhombische Schnitt wie in 
den Figuren 7 und 8 dar, zu deren Verstandnis noch folgendes be- 
merkt sei. 
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Der Projektionspunkt der Ebene des rhombischen Schnitts — S 
in Fig. 7 und Fig. 8 — liegt, da diese Ebene durch Drehung der Basis 
um die b-Achse, Kante P:k, erhalten wird, mit P und k in einer 
Zone. Alle Geraden in der Ebene des rhombischen Schnitts werden 
ihre Durchstichspunkte auf der Projektionskugel auf einem GroBkreis 
Rb R b haben, der die stereographische Projektion des rhombischen 
Schnitts (S) zum Pol hat. Von all den médglichen Geraden dieser 
Art interessiert uns nun die Gerade, die erstens mit der b-Achse 
einen Winkel von go® bildet und die zweitens auch mit der Nor- 
malen auf M (also dem Projektionspunkt M) einen Winkel von go° 
einschlieBt. Die erste Bedingung ergibt sich daraus, daB die Spur 
des rhombischen Schnitts mit M auf der b-Achse senkrecht steht und 
die zweite weil der Winkel o auf M beobachtet wird. Ihr Durch- 
stichspunkt steht also von dem Durchstichspunkt der b-Achse 
und auch der Projektion des Langs-Pinakoids M um 90° ab. 
Diese Forderung erfiillt aber nur der Punkt R, der somit als Austritt 
der Schnittlinie des rhombischen Schnitts mit der Flache M auf der 
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Projektionskugel zu betrachten ist. Dieser Punkt R (der also auch 
go° von S absteht) muB gerade um den Winkel o, den man auf M be- 
obachtet, von dem Achsenaustritt der a-Achse entfernt sein. Es muB 
also o gleich a: R sein. 

Dem Dreieck a bR, das bei Albit (Fig. 7) groBenteils, bei Anorthit 
(Fig. 8) ganzlich auBerhalb des Grundkreises liegt, entspricht inner- 
halb des Grundkreises das Dreieck P M S, das zu Ecken die Pole 
der Kreise hat, die das erstgenannte Dreieck bilden; es ist namlich 

P der Pol des Kreises ab a b, 

M der Pol des (geradlinig erscheinenden) Kreises a R ak und 

S der Pol des Kreises R bR b. 
Jeder Seite des ersten Dreiecks entspricht hier ein Winkel, und jedem 
Winkel dort, hier eine Seite. Die Seite o = aR wird zum Winkel 
= 2-20 1P IMLS. 

Vielleicht noch leichter als in Fig. 7 und 8 lassen sich die geschil- 
derten Verhaltnisse in Fig. 9 und ro iibersehen. Hier ist die Projek- 


tionsebene senkrecht zur b-Acnse gelegt, somit hat also der 
Grundkreis b zum Pol. Der zweite Kreis, der M zum Pol hat, schneidet 
den Grundkreis in zwei Punkten, die also wieder 90° sowohl von M 
als auch von b abstehen. Das sind aber nach dem bei Fig. 7 und 8 
Gesagten die Punkte R und R. Der Durchschnittspunkt der Spur 
der Basis (a-Achse gleich dem zum Pol P gehorigen, hier in den 
Figuren 9 und 10 geradlinig erscheinenden Zonenkreis) mit dem zum 
Pol M gehorigen Zonenkreis liefert den Punkt a. Der Bogen a R ist 
wieder gleich o. 
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Genau wie in Fig. 7 und 8 entspricht auch hier in Fig. 9 und ro 
dem Dreieck a b R ein Poldreieck, namlich Dreieck M S P, das o in 
der aus den Figuren ersichtlichen Weise als Winkel enthalt. 


3. Die Bestimmung der Lage des rhombischen Schnitts (Winkel 0). 


Fingehendere Messungen des Winkels o wurden gemacht von 
G. vom Rath, Descloizeaux, M. Schuster, F. J. Wiik und S. L. 
Penfield und E. S. Sperry (vgl. Tab. XXVI). Auch S. v. Glinka (8) 
hat diesen Winkel an russischen Albiten beobachtet. 

Mir selbst war es moglich, an sechs Plagioklasen o auf Schliffen 
nach M (oro) zu messen. Wahrend nun aber schon bei Oligoklas und 
mehr noch bei den basischen Gliedern der Plagioklasreihe die Periklin- 
verzwillingung in ziemlich deutlich geradliniger Zwillingsnaht oder 
in meBbaren Lamellen auf der M-Flache sichtbar wird, ist die Zwil- 
lingsgrenze bei Albiten, wohl durch kombinierte Zwillingsbildung 
nach dem Karlsbadergesetz, zackig und gekriimmt, ein Umstand, 
der ein einigermaBen genaues Einstellen der Linie wesentlich be- 
eintrachtigt. 

Da der Winkel des rhombischen Schnitts fiir Albit von G. vom 
Rath (35) zu + 22°, also um 9° gréBer gefunden wurde als der Mittel- 
wert, den F. Becke (2) aus der Schusterschen (29) Zusammen- 
stellung tibernimmt, schien es von Interesse, diesen Winkel nachzu- 
messen und woméglich zu korrigieren. Herr Prof. Dr. Brogger 
in Kristiania stellte in dankenswerter Weise eine Albitstute von 
Krageré, an welchem Vorkommen G. vom Rath seine Messungen 
ausgefiihrt hat, zur Verfiigung. Die Stufe tragt viele klare bis I cm 
groBe Albitkristalle, von denen aber nur wenige Individuen ziemlich 
deutlich nach dem Periklingesetz verzwillingt sind. Nach mehreren 
vergeblichen Versuchen gelang es, einen Schliff nach M herzustellen, 
der eine 2 bis 3 mm breite Periklinlamelle zeigte, die durch ihre ziem- 
lich gute Begrenzung eine brauchbare Messung versprach. Auffallend 
ist mein gefundener Wert, da er nicht wie erwartet weniger als + 22° 
betrug, sondern auf + 28° bis + 31° hinaufstieg und im Mittel 
+ 29° erreichte. Die Ausléschungsschiefe auf M, die wir hier und in 
Tabelle XXVI mit 2, bezeichnen wollen, wurde zu + 18,5° bis 
+ 20,5° gefunden, und der Plagioklas von Kragero somit zu’ etwa 
5% An-haltigem Albit bestimmt, wie ihn auch G. vom Rath ange- 
sprochen hatte. Diese vereinzelte, soweit auBerhalb der anderen Mes- 
sungen liegende Bestimmung hat zunachst etwas Uberraschendes, 
1ABt aber dann, wenn auch die Beobachtung nicht besonders genau 
anzustellen war, doch zusammen mit der Tatsache, daB eben dieser 
Winkel schon mehrmals wenigstens gleich oder sogar groBer als 20° 
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gefunden wurde, den fiir Albit angegebenen Wert von + 13° als sicher 
nicht richtig erscheinen. 

Ein Albit (Periklin) von Pfitschtal, der 2, = ca + 15° zeigte, 
gab fiir oden Wert + 11° bis + 13°. Deutliche Lamellierung nach dem 
Periklingesetz war an einem Oligoklas-Albit von Pierrepont (St. Lau- 
rence Co.) mit 2, = + 10° bis + 11° und 2, = + 1,5° bis + 2° 
sichtbar, an dem ich o zu + 10° bis + 12° fand. An einem schonen 
Periklinzwilling des Oligoklases von Arendal mit 2, = -++ 2,8° war 
o = + 5° bis + 6°, was mit Angaben von Descloizeaux (4) und 
G. vom Rath (35) tibereinstimmt. An manchen Stiicken des Labra- 
dorits von der Labradorkiiste 14Bt sich der rhombische Schnitt aus- 
gezeichnet bestimmen. Ein solches Stiick zeigt bald nur vereinzelte 
feine Lamellen nach dem Albitgesetz, bald die beiden Zwillingsindi- 
viduen gleichmaBig entwickelt, daneben Periklinlamellen bis zu I mm 
Breite. Diese Periklinlamellen liegen fast parallel zur Kante P : M; 
sie weichen bald nach der einen, bald nach der anderen Seite um un- 
gefahr 1° ab. 2, betrug — 13,8°. An dem schon erwahnten basischen 
Labradorit von Pillau verriet eine schwache Lamellierung auf der 
M-Flache das Periklingesetz. Leider ist hier das zweite Individuum 
so im Nachteil gegen das erste, daB es nur in ganz schmalen Streifen, 
die dazu noch oft auskeilen, sichtbar wird. Dieser Umstand erschwerte 
auch die Bestimmung der Lage des rhombischen Schnitts, der mit 
der Kante P:M einen Winkel von — 2,2° bis — 3,5° bildet. Ly 
ist — 25,0°. 

Diese meine Beobachtungen sind mit den Werten oben genannter 
Mineralogen, denen ich noch einige Messungen anderer Forscher 
hinzufiige, in Tabelle XXVI, nach steigendem An-Gehalt geordnet, 
vereinigt. 

Zu dieser Tabelle ist noch zu bemerken, daB der dort angegebene 
Gehalt an Mol.-% An teils nach optischen Bestimmungen und denen 
des spez. Gewichts, teils auch nach Analysen erfolgte. Bei den Be- 
stimmungen nach der Ausléschungsschiefe habe ich mich an die Kurve 
gehalten, die F. Becke in seiner Feldspatarbeit (2) aufgestellt hat, 
und die ich nur mit einer kleinen Korrektur fiir die Glieder von 53 bis 
73 Mol.-% An versehe. Ich fand namlich an dem oben S. 373 schon 
erwahnten Labradorit von Pillau mit 64 Mol.-% An fiir 2, einen 
Wert von — 25°, wodurch die Ausbuchtung der M-Kurve in Fig. 2, 
S. 106 der Beckeschen Arbeit, verschwindet. Die in Tabelle XXVI 
eingeklammerten Zahlen bei Nr. 6, 7, 10, 13 und 32 in der Kolonne 
Mol.-% An geben einen An-Gehalt an, der den von Penfield 
und Sperry gemessenen und in Kolonne 2 stehenden Werten ent- 
sprechen wiirde, wahrend die Analysen dieser Forscher die nicht ein- 
geklammerten Werte berechnen lassen. — Bei dem Bytownit von 
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NaroedaJ (Nr. 37) fiihrt der Wert fiir 2 auf 71, der: Wert fiir Y, auf 
75 Mol.-% An. Auch die Ludwigsche Analyse ergibt letzteren Wert. 
— Bei dem ,,Labradorit‘‘ von Grénland (Nr. 38) fand Descloizeaux 
fiir die Ausléschungsschiefen auBerst schwankende Werte, namlich 
Ju = — 28° bis — 36°, im Mittel — 32° 55’ und an anderen Pri- 
paraten — 21° bis — 33°, im Mittel — 26° 19’. Xp wurde von ihm an 
breiten Lamellen mit etwas unduléser Ausléschung von — 21° bis 
— 28°, an anderen Lamellen mit guter Ausléschung von — 20° bis 
— 26°, im Mittel zu — 23° 23’ gefunden. Hier paBt der maximale 
Mittelwert von 3, = — 33° auf sein Y, = — 23 ¥%° und fithrt zu 
einem Plagioklas von 81 Mol.-°%4 An. — Auch der Bytownit von Bjerna 
(Nr. 39) gab Descloizeaux fiir 2), schwankende Werte von — 27. 
bis — 36°. Ich nehme den maximalen Wert, weil nur dieser mit 
seinem Wert fiir 2 = — 30° auf den gleichen An-Gehalt von 89 Mol.- 
% fiihrt. — Ahnlich liegen die Verhdltnisse bei den Descloizeaux- 
schen Bestimmungen am Anorthit von Bamle (Nr. 40). Die im Maxi- 
mum bestimmten Werte fiir 2, = — 34° und fiir ap = — 95°15’ 
fuhren auf einen An-Gehalt von 84 bzw. 95 Mol.-% An. Es bleibt 
mir in diesem Fall nichts anderes iibrig, als hier einen Mittelwert von 


etwa go Mol.-% An. anzunehmen. — Der Wert 2, = — 40° bei 
dem Anorthit von Lojo (Nr. 41) ist sicherlich zu gro8. Wenn man 
den unteren Grenzwert Descloizeauxs von Sy = — 35° etwas 


heraufdriickt auf — 36°, so kommt man zu einem An-Gehalt von un- 
gefahr gt Mol.-%, der natiirlich keine groBe Sicherheit beanspruchen 
kann. — Die v. Foullonsche Analyse des Anorthits von Rhodus 
(Nr. 43) ist nicht leicht zu deuten, da sie 1% Fe,O,, 0,68% MgO 
und nicht weniger als 1,31°% Gliihverlust aufweist. Indessen wird der 
An-Gehalt nicht weit von 95% entfernt sein, womit die v. Foullon- 
sche Bestimmung fiir X» = — 35° bis — 36° gut iibereinstimmt, 
wahrend 2), starker schwankend von — 36° bis — 42° in der letzten 
Zahl also sicher zu groB gefunden wurde. — Der Descloizeauxsche 
Wert fiir 2}, = — 32° 40’ bei dem Anorthit von Héjden (Nr. 45) 
wiirde auf nur 80 Mol.-% An fiihren, wahrend sein Wert +, — 32° 
bis — 39 ® etwa 95 Mol.-% An ergibt. Der erstere Wert fiihrt zu 
einer Position, die weit auBerhalb aller anderen liegt und daher un- 
beriicksichtigt bleiben mag. 

In Fig. rr auf folgender Seite entsprechen die Ordinaten dem 
Winkel o, also dem Winkel der Spur des rhombischen Schnitts auf 
(010) gegen die Spaltrisse auf (o10). Meine sechs Beobachtungen 
sind durch schwarze Quadrate, die der anderen Forscher durch 
Kreise angegeben. Die eingezeichnete stetig verlaufende Kurve ver- 
einigt sehr viele Punkte und zeigt die stetige Anderung der Lage 
des rhombischen Schnitts, wie das auch schon von Max Schuster, 
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Fig. 11. 


o-Kurve. — Die Ordinaten entsprechen dem Winkel 0, also dem Winkel der 
Spur des rhombischen Schnitts auf (o10) gegen die Spaltrisse auf (o10). 


Tabelle XXVII. 


I 


| 7 3 4 iv 4s 6 7 
ee et Winkel eee M:P (0) y 
prozents M:P vy aus MP | (nach Hintzes Handbuch) 
a und 0 
_——$— <<. uc 
° 86° 26.0’ | + 40° | 87° 0.7’ | 86°24’ | +27°r7.5’ | 88° 83/,’ 
5 86° 24.0’| + 25° | 88° 19.4’ — — — 
Io 86° 22.0’ | + 1514% 88° 50.6’ — = = 
20 86° 18.3’; + 744% 89° 31.5’ | 869 32’ | — 1914.6’ 190° 4%’ 
30 86° 14.5°| + 34/49 89° 47.2’ | 86°14’ | + 0917.8’ |89°585/,0 
40 86° 10.5’) + 4% 89° 58.0’ — = a 
50 86° 6.7’| — 14% 90° 6.3’ | 869 8’ | + 121.5’ |89%414’ 
60 86° 3.0’| — 32/,°| 90° 15.2’ — a == 
70 85° 59.24 | —~ 69 | g0® 25.3’ — — — 
80 85° 55-5’ | — 9% 90° 40.9’ ome a Pe 
go 85° 51.6’ | — 14° | 91° 1.97 — — — 
95 | 85° 49.5’ | — 162/59 919 14.9’ | 85°50’ | — 16° 0.7“ OLrEse, 
100 85° 48.0’ | — 20149 91° 34.1’ — — = 
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wenn auch in etwas mehr qualitativer Weise, gezeigt wurde. Diese 
Vereinigung lieBe sich noch weiter treiben, wenn man die Unsicher- 
heit in der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Glieder da- 
durch zum Ausdruck bringen wiirde, daB man anstatt der Kreise 
etwa Ellipsen mit der gréBeren Achse horizontal einzeichnete. 

Die Kurve mag von Abgy Any bis Ab; Ang, als zuverlassig gelten, 
wahrend sie besonders fiir reinere Albite weniger sicher bestimmt ist. 
Es hangt das einerseits mit der erwahnten undeutlichen Begrenzung 
der Periklinlamellen bei Albit von etwa 5% An zusammen, und ist 
andererseits bedingt durch den steilen Verlauf der Kurve an diesem 
Ende. Einstweilen kann man trotz der kleinen Extrapolation noch 
nicht sicher sagen, ob die Kurve die Null-Ordinate bei o = + 40° 
oder hodher trifft. Auf jeden Fall aber handelt es sich hier um einen 
viel groBeren Wert fiir o als man bisher angenommen hat. 


4. Die Lage des rhombischen Schnitts (Winkel 0) und der 
Winkel der Achsen a und b (y). 


Wie nun die Ordinaten dieser o-Kurve zur Ermittlung des Winkels 
y dienen k6énnen, ist aus den stereographischen Projektionen Fig. 7 
und Fig. 8 (S. 392, 393) zu ersehen. Die einfache Beziehung, die 
zwischen dem Winkel o, dem Winkel der Pinakoide M (o10) und P 
(oor) und dem Achsenwinkel y besteht, geht aus dem rechtseitigen 
Dreieck R a b hervor. Hier ist: 
Seite Rb = 90°; 
Seite Ra = a, 
Winkel R a b = 2R — MP = A. 
Aus diesem Dreieck folgt: 
cote =) te) o cos A; 
wo das untere Vorzeichen fiir die Verhdltnisse in Fig. 7, das obere fir 
die in Fig. 8 gilt. 
Man kann die Rechnung auch mit dem rechtwinkligen Dreiecke 
MSP durchfiihren. Hier ist 
Winkel MSP = 90°, 
Winkel SMP 0, 
Seite MP 2R — A. 


I 


I 


Die Formel lautet 

cotg y = + tg o cos MP, 
wo das obere Vorzeichen fiir die Verhdltnisse in Fig. 7, das untere fir 
die in Fig. 8 gilt. 


28* 


402 Eduard Schmidt, 


Fig. 12. 
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Fig. 13 
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Auf diese Weise wurde y. fiir die ganze Plagioklasreihe von 10% 
zu 10% An berechnet, und nach der Albit- sowie Anorthitseite noch 
eine Mischung von 5% eingeschaltet. Die zur Berechnung notigen 
GréBen A und o sind der PM-Kurve in Fig. 12 und der o-Kurve in 
Fig. 11 entnommen, wobei zu beriicksichtigen ist, dab die erstere 
Kurve in ihren Ordinaten nicht A sondern 2R—A hat. Neben den 
so erhaltenen Werten fiir y in Kolonne 4 der Tabelle XXVII S. 400 
wurden noch die in Hintzes Handbuch vorhandenen Werte fiir Albit, 
Oligoklas, Andesin, Labradorit und Anorthit in Kolonne 5 und 7 auf- 
genommen und daraus die o-Werte (Kolonne 6) berechnet. 

Der Verlauf der Kurve, deren Ordinaten den y-Werten entsprechen, 
ist aus der y-Kurve, Fig. 13, zu ersehen. 

Vergleicht man die mit Hilfe des rhombischen Schnitts berechneten 
Werte von y mit den y-Werten aus der Literatur, so fallt die Uber- 
einstimmung der Werte von y fiir Anorthit’ von 94% An-Gehalt auf, 
wahrend bei den iibrigen Plagioklasen eine gréBere oder kleinere 
Abweichung wahrzunehmen ist. Gegeniiber der schon S. 355 erwahnten 
Unstetigkeit in den bisherigen Werte fiir y, wie sie auch in Tabelle 
XXVII in der 7. Reihe zum Ausdruck kommt, erscheinen die Werte 
von y, die sich aus meinen Beobachtungen und Kurven fir MP und o 
ergeben, viel wahrscheinlicher; es wird daher angebracht sein, bel 
allen Plagioklasen die alteren Angaben durch diese neuen zu ersetzen. 
Eine gewisse Unsicherheit kann nur noch bei den albitreichen Gliedern 
herrschen, was mit der starken Anderung der Werte o und y bei nur 
geringer Schwankung des An-Gehalts zusammenhangt. Die Uber- 
einstimmung, die G. vom Rath zwischen seinem Wert 6 = 22° und 
den morphologischen Konstanten an dem Albit von Schmirn glaubte 
konstatiert zu haben (35), beruht auf einem Rechenfehler. Denn aus 
seinen kristallographischen Konstanten fiir diesen Albit 


a:b:c = 0,6365 :.1:0,5592 (G. vom Rath) 
a = 94° 53/5), B = 116° 4214’, y = 87° 5r¥h' 
A = 93° 30’, B = 116° 37%’, C = 87° 39%/,’ 


berechnet sich o nicht zu 22° sondern zu 31° 29.4’. Dieser letzte 
Wert stimmt aber ganz gut mit. meiner Beobachtung am Kragerder, 
also einem dem Schmirner Vorkommen sehr nahe stehenden Albit, 
iiberein. Man braucht daher keineswegs wie Glinka (8), der an russi- 
schen Albiten Werte fiir o zwischen + 27° bis + 32° berechnete, den 
Schlu8 zu ziehen, daB ,,die theoretische Berechnung der Lage des 
thombischen Schnitts keine Wichtigkeit bei der Bestimmung der 
Plagioklase haben kann‘, d. h. also die Unstimmigkeiten bei Albit 
fiir alle Plagioklase zu verallgemeinern und damit indirekt das Peri- 
klingesetz aufzuheben. Vielmehr wird man auch fiir die extremen 
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Glieder des Albitpols das Periklingesetz und damit den erdrterten Zu- 
sammenhang zwischen o und y voll aufrecht erhalten ‘diirfen. 


Neuberechnung des Winkels der Achsen b und ¢ (a) 
und der Pinakoidwinkel (100): (010) = 2R — ¢, 
(100) : (001) = 2R—B aus 2R — A, 6 und ». 


Die Figuren 7 und 8 (S. 302, 393) lassen erkennen, daB der 
Achsenwinkel « sowie die Pinakoidwinkel (100) : (010) und (100): (oor) 
leicht aus dem Dreieck k P M berechnet werden koénnen. In diesem 
Dreieck sind uns nach den vorangegangenen Untersuchungen die Seite 
PM = 2R — A und die beiden anliegenden Winkel.k P M = 2R — y 
onde IM kis 2R — B bekannt. 

Der Winkel P : M = (001) : (O10) ist im ersten Teil dieser Arbeit 
wie ich denke in tiberzeugender Weise an 9 Plagioklasen neu bestimmt 
und damit fiir die ganze Plagioklasreihe festgelegt worden. Der 
Winkel § konnte allerdings nur an drei Plagioklasen — einem Albit 
und zwei Labradoriten — mittels Beobachtung der Karlsbader Zwil- 
linge neu ermittelt werden; ein viertes sicheres Glied bot sich aber 
im Anorthit dar, dessen B-Winkel genau bekannt ist. Dadurch war 
es moglich, eine Kurve zu konstruieren, welche hinlanglich AufschluB 
uber den ganzen Verlauf der Anderung des f-Winkels gibt. Zuletzt 
ist der Winkel y mit Hilfe des rhombischen Schnitts und der o-Kurve 
weitaus genauer fiir alle Plagioklase bestimmt worden, als das bisher 
durch Kristallmessungen méglich war. 

Die auf diese Weise aus dem Dreieck kPM berechneten Werte fiir 
a, 2R-— B und 2R — C sind in Tabelle XXVIII S. 406 aufgefiihrt. 


Zusammenstellung ‘der Achsenwinkel «, 6 y und der 
Pinakoidwinkel 2R — A; 2R —B, 2R —C und ihre 
graphische Darstellung. 


Tabelle XXVIII faBt das Endergebnis meiner ganzen Unter- 
suchung zusammen. Auch hier sind wieder die Mischungsglieder mit 
5% An und 95% An eingeschaltet, weil in ihrer Nachbarschaft viele 
in der Natur auftretenden Albite und Anorthite vorkommen. Die 
Kurven in den Figuren 12 und 13 S. 402 und 403 zeigen den Verlauf 
der Anderung. Um Raum zu sparen und je drei Kurven in einer Figur 
zu vereinigen, sind die Ordinatenwerte an verschiedenen auf ein und 
demselben Bilde angebrachten Skalen abzulesen. Die Ordinaten der a- 
und der PM-Kurve werden an den Skalen 1, die der 6- und der kP- 
Kurve an den Skalen 2, und die der y- und Mk-Kurve an den Skalen 3 
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Tabelle XXVIII. 


Die Winkel der kristallographischen Achsen und der 
Pinakoide. 


TT 


EE ce @ y P:M | k:P | M:k 
An 


° 94° 31.5’ | 116° 38.5’ | 87° 0.7” | 86° 26.0’ | 63° 29.6’ | 91° 4.6’ 
5 93° 58.2’ | 116° 35.3’ | 88° 19.4’ | 86° 24.0’ | 63° 27.6’ | 89° 53.3” 
Io 93° 42.0’ | 1169 32.0’| 88° 59.6’ | 86°22.0’ | 63° 28.5’ | 89° 16.6’ 
20 93° 31.3’ | 1169 26.0’) 899 31.5’ | 86° 18.3’ | 63° 32.7’ | 88° 46.7’ 
30 |} 93° 27.6’ | 116° 20.0’) 89° 47.2’ | 869 14.5’ | 63° 37-7’ | 88° 31,3’ 
40 93° 26.8’ | 1169 15.0’ | 899 58.0’ | 86° 10.5’ | 63° 42.0’ | 88° 20.2’ 
50 | 93° 26.6’ | 116° 10.3’| 90° 6.3’ | 86° 6.7’ | 63° 46.2’ | 88° 11.4” 
60 93° 26.2’ | 116° 6.2’| 909 15.2’ | 86° 3.0’ | 63° 49.7’ | 88° 1.9’ 
70 93° 25.3 | 11092 2.5/4) 90% 2533 85° 59.2’ | 63° 52.8’ | 87° 51.4 
80 93° 21.7’ | 115° 59.5°| 90° 40.9” ; 85° 55.5’ | 63° 54.8’ | 87° 35.9" 
go 93° 16.2’ | 115° 56.5’) 91° 1.9’ | 85° 51.6’ inb3° 56.6’ | 879 15.4" 
95 93° 12.5’ | 115° 55.2’ | 91° 14.9 85° 40.5’ 63° 57.1.4) 37%.) 
100 93° 5.3’ | 1159 54.2’ | 91° 34.1’ | 85° 48.0’ | 63° 57.1’ ; 86° 45.1" 


abgelesen. Die Skalen 1 und 2 sind am rechten Rand der Figuren 12 
und 13 getrennt eingetragen, wahrend die Skalen 3 sich tiber den ganzen 
linken Rand erstrecken. Man sieht, daB die Winkel a und f sowie 
P Mund k P geringeren, dagegen die Winkel y und M k ganz erheblichen 
Schwankungen in der ganzen Plagioklasreihe unterliegen. 

Ein Vergleich mit den in Hintzes Handbuch fiir die Plagioklase 
angegebenen Werten fiir die Winkel der kristallographischen Achsen 
und der Pinakoide kann insofern nur naherungsweise angestellt werden, 
als man im allgemeinen nicht genau weiB, auf welche Mischungen 
die betreffenden Winkelwerte sich beziehen. Immerhin wird man 
annehmen diirfen, daB es sich bei den fiir Albit, Oligoklas, Andesin, 
Labradorit und Anorthit in der Literatur angegebenen Winkelg um 
Mischungen von etwa 5, 20, 35,54 und 94% Anorthit handelt. Solchen 
Mischungen entsprechend sind also in Figur 12 und 13 die Ordinaten- 
enden fiir die alten Werte von a, f, y, sowie von 2R — A, 2R — B, 
2R — C durch Kreise gekennzeichnet. Die Lagen dieser Kreise, bald 
in der Nachbarschaft, bald weiter entfernt von meinen Kurven,’ geben 
eine Vorstellung von der Unstetigkeit, die bisher bei diesen Konstanten 
der Plagioklase angenommen werden muBte. Die oben S. 355 schon 
erwahnte Unwahrscheinlichkeit des Hin- und Herschwankens méchte 
ich nun auch hinsichtlich der anderen 5 Winkel betonen und dafiir 
die Werte in Vorschlag bringen, die in den Kurven in den Figuren 12 
und 13 auf S. 402 und 403 sowie in der o-Kurve in Fig. 11 auf S. 400 
festgelegt sind. 


Heidelberg, den 24, November 1915. 


Uber die nhomogenitat des Magma im Erdinnern. 
. Von R. Sokol in Pilsen. 


Mit 1 Diagramm im Text. 


Im Anschlu8 an die ahnlich betitelte Studie von A. Bergeat?) 
will ich eine von Rosenbusch?) ausgesprochene Ansicht beriihren, 
da in der Gewichtseinheit jedes wasserfrei gedachten Tiefengesteins 
die gleiche Anzahl] von 184 Metallatomen vorhanden sei und daB 
daraus die Notwendigkeit einer einzigen Stammaterie folgen miiBte. 

Die Tiefengesteine haben eine variable chemische Zusammen- 
setzung, die Metallatome sind-verschieden schwer, doch sol] ihre 
Anzahl] nach Rosenbusch in der Gewichtseinheit stets dieselbe sein. 
Verandert sich die Zusammensetzung, dann miBten der Erhaltung 
desselben Gewichtes wegen schwere Atome fiir viele leichte Atome 
-ausgetauscht werden. Wie kann dabei die Anzahl der Metallatome 
bestandig 184 bleiben? Es ist dies wohl nur méglich, wenn zwei oder 
mehrere Atome A, B, C usw., deren Gesamtgewicht gleich s ist, fir 
von ihnen verschiedene Atome a, f, y usw. mit demselben Gesamt- 
gewichte s ausgetauscht werden. In Wirklichkeit ist die Aufgabe 
noch verwickelter, da nicht die Metallatome allein, sondern ihre 
Oxyde das Gesamtgewicht bestimmen. Es sind folglich zwei 
Gleichungen mit acht Unbekannten zu lésen: 


ace bec det ee fae th 184, 
0,6a + 1,02b + 1,6c + 0,72d-+0,4e+ 0,56f + 0,62g + 0,94h = 100, 


wo die Buchstaben die Metallatomquotienten Yon Si0O,, Al,O3, Fe,O, 
usw. bedeuten. Ist dieser rechnerische Vorgang in der Natur wahr- 
scheinlich ? Steht tiberhaupt die Konstanz von Metallatomzahlen fest ? 


1) A. Bergeat , Betrachtungen iiber die Inhomogenitat des Magma im 
Erdinnern. Mitt. d. Geogr. Ges. Miinchen. Bd. III, H. 2. S. 152ff. 
2) Rosenbusch, Elemente der Gesteinslehre. 1910. III. Aufl. S. 234. 
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Bevor ich darangehe, dies zu beantworten, will ich noch einer Be- 
hauptung Rosenbusch’ erwahnen. Er berechnet namlich*), welches 
Atomgewicht g ein Stoff haben miiBte, von welchem 184 Atome von 
Metallen dasselbe Gewicht hatten, wie die Summe von x-Atomen 
Si, y-Atomen Al, z-Atomen Fe, u-Atomen Mg, v-Atomen Ca, w- 
Atomen Na, t-Atomen K. Er meint das Atomgewicht dieses Stoffes 
durch die Gleichung 


28x + 27y + 362 + 24u + 4ov + 23w + 39t 
184 a 


festzustellen, indem er die Zah] der Atome mit ihren Atomgewichten 
multipliziert, die Produkte addiert und die Summe mit 184 dividiert. 
Er fithrt die Rechnung fiir 52 Gesteine durch und erhialt als Gesamt- 
mittel rund 
ep ==10; 

nahezu das Atomgewicht des Sauerstoffs. 

Dazu sei bemerkt, daB Rosenbusch bei der Berechnung fiir 
x, y, Z usw. keineswegs die Metallatomquotienten, sondern prozentige 
Werte derselben substituiert. Die Metallatomprozente sind aber 
durch Multiplikation mit roo aus dem Metallatomquotienten hervor- 

184 

gegangen und infolgedessen resultierte g = 16 anstatt des richtigen 


2 = 16x 184 ==,29 
(nahezu das Atomgewicht des Si, wie man schon voraussagen konnte). 
Si nimmt unter den Atomen, nicht nur was das Atomgewicht, sondern 
auch was die relative Atommenge betrifft, eine ahnliche Stellung ein, 
wie SiO, unter den Molekiilen (Oxyden). Die folgende Ubersicht, der 
auch die wichtigsten Gesteinsmineralien und einige Gesteine zuge- 
fiigt sind, laBt es leicht erkennen: 


Metallatomzahl 
Fe,0O, (Hamatit) 125 
Fe,0, (Magnetit) I29 
Fe,SiO,; (in Pyroxenen und Amphibolen) 136 
FeO (in Magnetit) 139 
Fe,SiO, (in Olivingruppe) 147 
[Peridotit (Ricoletta, Predazzo) 166] 
SiO, (Quarz) 167 
Ca(Mg,Fe)Si,O, (Diopsid) 172 


rer or esa: 
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Metallatomzahl 
CaSiO, (Wollastonit) 172 
NaFeSi,O, (Aegirin) is 
MgFeSiO, (Olivin) 175 
CaO 179 
CaAl,Si,0, (Anorthit) 179 
KAISi,0, (Orthoklas) 180 
KAISi,0O, (Leucit) 183 
NaAlSi,O, (Albit) 184 
[ Gesteinsanalysenmittel 184] 
Al,SiO; (Andalusitgruppe) 185 
(Mg,Ca)A1,SiO, (in Augit) 190 
CaMg,Al,Si,0,, (in Amphibol) IgI 
K,SiO, (in Leucit) 195 
Al,O, (Korund) 196 
MgSiO, (in Pyroxenen.und Amphibolen) 200 
{Dunit (Dun-Mountains, Neu-Seeland) 204] 
HK,Al,Si1,0 , + 3Mg,SiO, (Biotit) 210 
NaAISiO, (Nephelin) 2i7Z 
K,0O 213 
Mg,SiO, (in Olivin) 214 
H,KAI,Si,0,, (Muskovit) 226 
Na,SiO, (in alk. Amphibolen und_Pyroxenen) 246 
MgO 250 
Na,O 322 
H,O IIII 


Bei der Berechnung der Metallatomquotienten ist das Resultat 
von den Molekulargewichten (MgO 40, CaO 56, SiO, 60, Na,O 62, 
FeO 72, K,O 94, Al,O3 102, Fe,O, 160, Durchschnittszahl 81) ab- 

10000 

~~ Molek.-Gewicht 
kulargewichte im umgekehrten Verhaltnis, so daB die Reihe der Mole- 
kularzahlen umgekehrt ist (Fe,O, 62, Al,O, 98, K,O 106, FeO 139, 
Na,O 161, SiO, 167, CaO 179, MgO 250, Durchschnittszahl 145). 
10000 

(= Solek-Gewicht 
Molekiil) ist umgekehrt proportional mit dem Molekulargewicht und 
direkt proportional mit der Anzah] der Metallatome im Molekil. In- 
folgedessen weisen die mit einem Metallatom versehenen Molekiile 
den Molekularzahlen gleichende Metallatomzahlen (FeO 139, SiO, 167, 
CaO 179, MgO 250), diejenigen mit zwei Metallatomen aber verdoppelte 
Metallatomzahl (Fe,O, 125, Al,O, 196, K,O 213, Na,O 322) auf, 


hangig. Die Molekularzahl ( ) steht mit dem Mole- 


Die Metallatomzahl x Anzahl der Metallatome im 
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so daB eine gegenitber der Molekularzahlenreihe veranderte Metall- 
atomzahlenreihe (Fe,O, 125, FeO 139, SiO, 167, CaO 179, Al,O, 196, 
K,O 213, MgO 250, Na,O 322, Durchschnittszahl 199) entsteht. . 

Die Metallatomzahlen der gesteinsbildenden Mineralien folgen 
dieser letzteren Reihe und nehmen Platz zwischen Oxyden, die sie 
enthalten, wie aus dem obigen Verzeichnis ersichtlich ist. 

Aus den 52 Analysen Rosenbusch’}) erfolgen fiir Metallatom- 
zahlen hauptsachlich Werte zwischen 173?) und 188 (nur 5 reichen 
bis 204). Sie weichen bedeutend von dem von Rosenbusch: aus 
242 Analysen berechneten Mittel 184 ab und lassen eine Stetigkeit 
erblicken, wie es auch bei Molekularzahlen der Fall ist, jedoch mit 
viermaligem Ansteigen der Analysenanzah] (siehe das folgende Dia- 
gramm Fig. 1). 
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Fig. 1. 
Die Zickzacklinie bezieht sich auf die Anzahl der Analysen von verschiedenen . 
Metallatomzahien. 


Dieses Ergebnis darf kaum den Satz von der Konstanz der Metall- 
atomzahl als giiltig erkennen lassen,-sondern héchstens von der Kon- 
stanz eines breiten Intervalls derselben. In der Gewichtseinheit eines 
jeden Tiefengesteins ist nicht die gleiche Anzahl von 184 Metall- 
atomen vorhanden. 

Hatte die Funktion von SiO, ein am Rande der Oxydenreihe 
stehendes Oxyd z. B. Fe,O, tibernommen, wiirde diese ,,Konstanz“ 
nicht existieren, obzwar die Verhdltnisse der prozentigen Gewichte 
dieselben bleiben wiirden. Die Analyse von Hautzenberggranit mit- 
413% SiO, und 72,50% Fe,O, wiirde die Molekularzahl 76,2 und 
die Metallatomzahl 143,8, die 4hnlich veranderte Analyse des Gabbro 


1) lc. S. 228 u. 220: 
i — Metallatomzahl des Hautzenberger Granits (richtiger als 178). Es 
gibt aber Gesteine mit einer noch niedrigeren MetaHatomzahl yp. B. Peridotit 
(Riccoletta, Predazzo) mit 166. 
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von Hollmiihle bei Penig in Sachsen die Molekularzahl I14,3 und die 
Metallatomzahl 164,6 ergeben. Die Differenz der Metallatomzahlen 
betragt dann 20,8, bei dem urspriinglichen Analysentexte aber nur 9,0. 

Rosenbusch (I. c. S. 233) will noch andere gemeinsame Merkmale 
der Analysen feststellen, die er in Verbindung mit der ,,Konstanz‘‘ 
der Metallatomzahl und auch der Molekularzahl bringt. Er spricht 
von zwei ,,fatsachen‘‘. Die erste: ,,;Wo in den Alkaligesteinen CaO 
(mit dem niedrigen Molekulargewicht 56) reichlicher auftritt, zeigt 
sich ein Anwachsen des K,O (mit dem hdheren Molekulargewicht 94) 
gegentiber dem Na,O (mit dem niedrigeren Molekulargewicht 62), 
wie in den Leucitsyeniten, Borolaniten und Leucitophyren. Die 
zweite: ,,.In den an MgO reichen Endgliedern der gabbroperidoti- 
tischen Magmen, wenn ein Alkali tiberhaupt in nennenswerter Menge 
vorhanden ist, findet man zur Ausgleichung des niedrigen Molekular- 
gewichtes 40 des MgO das schwerere K,O.‘ 

Wenn die erste ,,Tatsache‘‘ wirklich existierte, miiBte man sie 
nicht anders als durch Streben nach der Konstanz der Molekularzahl 
in der Gewichtseinheit erkléren. Wenn sich leichte Molekiile (CaO) 
anhaufen, miissen unbedingt, falls dasselbe Einheitsgewicht und die- 
selbe Molekularzahl wie friiher bleiben soll, andere Ieichte Molekiile 
(Na,O) in gréBerer Menge austreten und statt der letzteren schwere 
K,O-Molekiile in einem ganz bestimmten Verhaltnis eintreten. Be- 
zeichnen a, b, c, x die urspriinglichen Molekularquotienten von CaO, 
“K,O, Na,O und itibrigen Oxyden, welche in der Gewichtseinheit ent- 
halten sind, so gilt die Gleichung 


56a + 94b + 62c + 2x= I. 


Wenn weiter a, f die Zuwachse von a und. b, y die Abnahme von c 
bedeuten, dann folgt 
56 (a + a) + 94 (b + P) + 62 (Cc —y) + 2x= 1. 
Durch Subtraktion erhalt man aus beiden Gleichungen 
aig 94 
Meng Ge 


Da aber die Gewichtseinheit stets dieselbe Anzahl der Molekiile ent- 
halten soll, mu8 die Abnahme dem Zuwachse gleichen: 


ies Gate? 


Aus den beiden Werten fiir y laBt sich berechnen | 


3 = — 
Warmest ae 
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5 f 
Wenn q-Molekiile zv CaO hinzukaémen, miiBte K,O um = a-Molekiile 


zu- und Na,O um 2 a-Molekiile abnehmen. 
i 


Die Analysen zeigen aber, daB diese Verhaltnisse nicht eingehalten 
werden. Leucitsyenit (Magnet Cove, Arkansas) hat um 4CaO mehr 
als beide vorangehenden Gesteine im Verzeichnisse Rosenbusch’ 
(Il. c. S. 230): Urtit (Lujaur Urt, Kola) und Sodalithsyenit (Kangerd- 
luarsuk), so da8 man bei K,O eine Zunahme rund 1 Molekiil (in Mole- 
kularzahlprozenten) una bei Na,O eine Abnahme von 5 Molekilen 
erwarten sollte; statt dessen ist die Zunahme von K,O 2—3, die Ab- 
nahme von Na,O 8—11. Molekiile. Bei dem Borolanite (Distrikt 
Coigach, Rosshire, Schottland) vermehrt sich CaO gegeniiber dem 
Leucitsyenit (Magnet Cove, Arkansas) um *1,85 (berechnet in Mole- 
kularzahl), K,O steigt um 0,35 anstatt um 3,5, Na,O sinkt um 3,5 
anstatt um 2,2. Beim Borolanite (Aultnacallagach, Cnoc-na-Sroine 
Schottland) wachst CaO gegeniiber dem vorhergehenden Borolanite 
um 15,36 an, K,O aber sinkt um 0,21 anstatt um 2,2 zu zunehmen; 
Na,O vermindert sich nur um 6,18 anstatt um 18,24. Es sei noch 
zugefiigt, daB beim Durchsehen’ anderer Analysen sich die erste De- 
duktion Rosenbusch’ keineswegs als durchgreifend Zu erkennen 
gibt. In der Analyse Laurvikits (Byskoven bei Laurvik) ist CaO 
gegentiber allen im genannten Verzeichnisse Rosenbusch’ vorane 
gehenden foyaitischen Gesteinen .merklich angewachsen, kaum aber 
K,O, welches sogar gegentiber der zweiten (Alkaligranit aus Drammen) 
und vierten Analyse (Nordmarkit aus Tonsenaas) daselbst abge- 
nommen hat. Ahnliches gilt von den Analysen Nr. 7 und 8, 11 und 12, 
13 und 14, I5—16—17, 22—23—24 derselben Reihe. Ein Parallelis- 
mus zwischen CaO und K,O laBt sich ebensowenig in der Reihe der 
granitodioritischen und gabbroperidotitischen Magmen zwischen den 
Analysen Nr. 1—2—3, 4—5—6—7—8, II—12, 14—15—16—17, 
20—21, 22—23—24 feststellen. 

Was die zweite Behauptung Rosenbusch’ betrifft, so lese ich 
‘in fast allen von Nr. 17 bis Nr. 23 reichenden Analysen der gebbxo- 
peridotitischen Magmen daselbst eine gréBere Molekularzahl fir 
Na,O (1,0% bis 6,9%), fiir K,O nicht einmal 1% (0,1% bis 0,9%). 
Eine Ausgleichung des Molekulargewichtes von MgO (vorhanden bis 
zu 18,9 Mol.-Z. %) kann somit K,O nicht itbernehmen. Wohl ist es 
méglich bei Glimmerperidotit vom Kalten Tal bei Harzburg auch 
bei Kimberliten, aber im allgemeinen gilt es nicht. Bei Wehrlit (Red 
Bluff, Gallatin Col., Montana) ist das Verhaltnis der Alkalien gerade 
umgekehrt. 
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Es ist klar, daB die Metallatomzahl fiir die Spekulation wertlos 
und wegen des Schwankens innerhalb der Magmenreihen fiir die 
Klassifikation der Gesteine unfruchtbar ist. Deswegen haben Autoren 
(J. Roth, Loewinson-Lessing, K. Osann) zu anderen bezeichnen- 
den Werten gegriffen, die sich insgesamt durch Metallatomquotienten 


J i 
ausdrticken lassen. Im folgenden bezeichnen IR ae lee cic 


Metallatomquotienten der vier-, drei-, zwei- und einwertigen Metalle. 
|| | 


Der Sauerstoffquotient Roth’s = See nS saad 
| ee 
Die Sauerstoffproportionen is == (R + 2R):3R:4R 
x - | | 4R 
er Koeffizient a Loewinson-Lessing’s = ie age 
3R+2R+4+R 
hi \| | 
B 1 50(R =. 2K + R) 
” 1 ae 
R 
R 
a k Osanns ae oe a 
R, + 2R, + 3R 


I| || 
wo R, und R, die Metallatomzahlen von CaO resp. MgO + FeO 


bedeuten. 

Osann’s Koeffizient k nimmt keine Riicksicht auf dreiwertige 
Metalle und dient nur zur angenaherten Beantwortung einer minera- 
logischen Frage. Die Koeffizienten g und 8 Loewinson-Lessing’s 
leisten einen ahnlichen Dienst wie der Molekular- oder Metallatom- 
quotient von SiO,. Der Sauerstoffquotient J. Roth’s ist nur ein 
reziproker Wert des Koeffizienten «@ Loewinson-Lessing’s und 
die Sauerstoffproportionen dienen zur Beleuchtung der Verhaltnisse 
innerhalb der Analyse. 

An der Hand der Metallatomzahlen la8t sich aber ein fiir die 
Klassifikation willkommenes Mittel gewinnen. Rosenbusch ab- 


- strahierte von der Anzahl der Sauerstoffatome und fand eben dadurch, 


daB die Anzahl der sowohl in den sauersten als auch in den basischen 
Magmen enthaltenen Metallatome ziemlich ,,konstant™ ist. Die Ge- 
steine beherbergen eine sehr variable Anzahl von Sauérstoffatomen. 
Das Verhdltnis dieser Anzah] der Sauerstoffatome zu der Anzahl der 
Metallatome (dié fiir 100 Sauerstoffatome vorhandene Anzahl der 
Metallatume) stellt eine fiir die Klassifikation verwendbare GroBe 
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dar. Es ist ndmlich durch dieselbe ausgedriickt, auf welche Weise 
vier-, drei-, zwei- und einwertige Metalle an der Zusammensetzung 
eines Gesteines teilInehmen. Tie Sauerstoffatomzahl wachst am 


schnellsten mit dem Si-Atomquotienten, am langsamsten mit dem 
HY || {1 
Na- und K-Quotienten und zwar proportional mit 2R, 3/, R, R 


und % R, wo R den Metallatomquotienten der verschiedenwertigen 
Metalle vertritt. Das Verhaltnis der Summe dieser mit Metallen ver- 
bundenen Sauerstoffe zu der Summe der Metallatome 


aR + YWRER+UR  4R+3R$2R4 R _ 100 
hi ee reds se 
RISReR ER oR +R+ER+R) ? 

und daraus folgendes 
_ 200 (R +R +R +R) 
ill 
iR4+3R42R4R 

ist eine in den natiirlichen Magmenreihen Rosenbusch’ oft regel- 
maBig ansteigende GréBe). 

In der Reihe der foyaitischen Magmen (Rosenbusch J]. c. S. 
228 und 229) gelangt der Koeffizient y zu folgenden Werten (in Klam- 
mern Nummer der Analyse) : 57,1 (I), 58,0 (2), 60,3 (3), 63,0 (4), 63,0 (5), 
64,2 (7), 64,5 (16), 64,8 (6), 65,6 (8), 65,7 (I7), 65,8 (xx), 66,2 (9), 
66,7 (10), 66,9 (12), 67,4 (15), 70,6 (13), 73,2 (14); 

in der Reihe der theralitischen Magmen: 65,4 (20), 65,7 (18), 65,9 
{19), 66,8 (22), 67,9 (24), 68,0 (23), 68,x (21), 69,0 (26), 69,6 (25); 

in der Reihe der granitodioritischen Magmen: 57,9 (1), 58,6 (2), 
58,8 (4), 59,0 (9), 59,1 (3), 59,7 (12), 60,0 (10), 61,0 (7), 61,6 (rr), 
62,4 (13), 62,6 (15), 62,8 (6), 63,3 (£7), 63,6 (5 und 14), 64,2 (x6), 64,4 (8): 

in der Reihe der gabbroperidotitischen Magmen: 63,9 (18), 65,4 
(19 und 21), 66,3 (20), 66,5 (22), 66,6 (23), 67,3 (24), 68,3 (23), 74,7 (26). 
Fast genau stimmt die y-Folge mit der Rosen buschschen Anordnung 
der Analysen in der Reihe der gabbroperidotitischen Magmen ijberein, 
eme gute Ubereinstimmung hat sie auch mit der der foyaitischen 
und theralitischen Sippe, ganz verandert ist sie aber hinsichtlich der 
granitodioritischen Reihe. Die letztere Erscheinung ist das Ergebnis 
der unregelmaBigen Oszillation einzelner Metallatomzahlen in dem 
Verzeichnisse von Rosenbusch. Es ist klar, daB man mit dem Koef- 


1) Falls R Metallatomprozente bezeichnet, dann ist 


20000 


‘cic baila’ iehisie || Seat oi 
4R+3R+2R+R 
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fizienten y, ohne vorherige umstandliche Untersuchung des Verhilt- 
nisses einer Analyse zu anderen Analysen, oft sofort bestimmen kann, 
wie weit diese Analyse von dem Anfange der Reihe entfernt ist. — 

Die Mineralienbildung laBt sich nicht aus den chemischen Massen- 
verhaltnissen allen erkl@ren. Das lehrt die nahere Untersuchung 
der Analysen von Tiefengesteinen, die experimentellen Ergebnisse 
beim Umschmelzen der Gesteine und auch die folgende theoretisc... 
Erwagung. 

Es gibt etwa 15 Mineralien, die als Hauptbestandteile die Ge- 
steine zusammensetzen und aus einer’verschiedenen Menge von acht 
Oxydenarten bestehen. Bezeichnet man die Menge der im Mineral M 
anwesenden, aus Oxyden zusammengesetzten Molekiilen m, die im 
Mineral N anwesenden n, die im dritten Mineral O anwesenden o usw., 
stecken weiter 


in jed. Mol. d. Min. Ma,,-Mol. v. SiO,, by-Mol. v. Al,O3, Cm-Mol. v. Fe,O3 usw., 


” ”» ” ”) ”) N an ” ” » Dy ” ” ” Ch ” ” »”» ” 


O ao ” ” ” bo ” +) »” Co »” » ” »” 
Eyane 153) 


und ahnlich bei den tibrigen Hauptmineralien, so muB die Anzahl von 
SiO,-Molekiilen zusammengenommen den Wert s der in Prozent- 
molekularzahlen ausgedriickten Analyse geben, die Al,O,;-Anzah] den 
Wert al, die Fe,O,-Anzahl den Wert fe, usw., falls man von einer 
aus 100 Molekiilen bestehenden Gesteinsmenge ausgeht. Da haupt- 
sichlich 8 Oxyde in Gesteinen vorkommen, erhalt man folgendes 
System von 8 Gleichungen: 


am-m + an.n + a.0 + ap.p +... =S 
Dae + byp.n + bo.0 + bp.P + ate Ses 
Cm.-M-+ Cy.n + Co.0°+ Cp.P + .6. = fe, 


| 
= 


hm.m +hy.n + ho.o + hp.p + avelen> k. 


Das System hat fiir m, n, 0, p usw. eine Lésung, wenn nicht mehr 
als 8 Mineralien!) im Gestein vorhanden sind und wenn es vorher 
bekannt ist, aus welchen von 15 Mineralien das Gestein sich zusammen- 
setzt. Wenn dies nicht bekannt ist oder mehr als 8 Mineralien an- 
wesend sind, gibt es fiir m, n, 0, p usw. mehrere Lésungen, folglich 
aus einem und demselben Oxydengemisch diirften auch im allge- 


1) Nach der Phasenlehre ‘kénnen bei beliebigem Druck, beliebiger Tem- 
peratur und vollstandig ausgebildetem Gleichgewichte héchstens 8 Mineralien 


im Gesteine vorhanden sein. 


2 
Chemie der Erde, Bad. I. 9 
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meinen verschiedene Mineralien (Gesteine) entstehen. Die ausfiihr- 
liche Kenntnis der diese Mineralausscheidung regelnden chemischen 
Gleichgewichte fehlt uns noch. Bei der Entstehung der durch Mine- 
ralien charakterisierten Gesteine sind im Spiele physikalische (in 
der Zustandgleichung ausgedriickte) Bedingungen, welche aus einem 
und demselben Magma verschiedene, aus verschiedenen Magmen oft 
ein (mineralogisch charakterisiertes) Gestein entstehen lassen. Dar- 
aus erklaren sich die Schwierigkeiten bei der Berechnung der Analysen, 
die wohl jedem Geologen bekannt sind. Die Schwankung der mine- 
ralogischen Zusammensetzung haben Cross, Iddings, Pirsson, 
Washington?) am meisten akzentuiert, indem sie an der Hand von 
Bauschanalysen und willkirlich gewahlten ,,Standardmineralien“ ein 
quantitatives petrographisches System erbauten. Sie bemerken wohl, 
daB die ,normativen‘‘ Gesteine, deren ,,Modus‘‘ (= tatsdchliche 
mineralogische Zusammensetzung) mit der ,,Norm“ (= in _ ,,Stan- 
dardmineralien“ ausgedriickte Zusammensetzung) iibereinstimmt, 
wenig haufig sind als die ,,aabnormativen“. 

Es folgt, daB das mineralogische Bild wegen seiner Veranderlichkeit 
wenig fahig ist, den Ausgangspunkt eines natiirlichen Systems zu 
bilden, weil das System zugleich genetisch sein mu8. Bei einer rich- 
tigen Klassifikation soll man n&mlich einen solchen Begriff zum ,,fun- 
damentum divisionis‘‘ wahlen, an der Hand welches man auch ur- 
spriingliche Stadien der Entwicklung der Gesteine erhalten kann. 
Dazu wird nur der chemische Begriff dienen. Aus dem Grunde bin 
ich nicht einverstanden mit der abweisenden Haltung von F. v. Wolff?) 
gegeniiber den quantitativen petrographischen Klassifikationen von 
Osann, Loewinson-Lessing, Cross, Iddings u. a. Ich bin 
der Ansicht, daB sich die Wissenschaft eben durch solche Versuche 
zu einem idealen, wirklich richtigen quantitativen System empor- 
arbeiten wird. 

Die Anzahl] der magmatischen Oxydenverhiltnisse ist enorm, 
die der gesteinsbildenden Mineralien aber recht sparlich. Dadurch 
wird die Gesteinswelt vereinfacht. Diese Vereinfachung ist dem 
Menschen sehr willkommen, da sie seinem tiefen Bediirfnis nach Ver- 
einfachung entspricht. Infolgedessen wagt der sinnende Geist zu einer 
Deduktion der Homogenitat des Stammagma und hofft durch dessen 
Spaltung die durch Mineralienbildung schon verkleinerte Anzah] der 
Gesteine aus demselben erklaren zu kénnen. Das psychologische 


a) Cross-Iddings-Pirsson-Washington, Quantitative Classification 
of Igneous Rocks based on chemical and mineral Characters, with a systemical 
nomenclature. 1903. 

*) F. v. Wolff, Der Vulkanismus. 1914. S. 139. Vgl. auch H. E. Boeke, 
Grundlagen der phys.-chem. Petrozraphie. 1915. S. 93. 
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Bediirfnis begriindet aber keineswegs schon die Richtigkeit des 
Schlusses. Wir sehen, daB die Homogenitatshypothese tatsdchlich 
aus dem qualitativen auf der mineralogischen Grundlage erbauten 
petrographischen Systeme hervorgegangen ist, und daB sie dann seine 
Philosophische Basis bildete. Wenn sich aber einmal der Mineral- 
bestand der Gesteine als eine sekundadre Erscheinung erwiesen hat, 
fallt zugleich das Hauptmotiv der Homogenitatshypothese. 


Die Lehrs&tze der theoretischen Physik und Chemie sprechen 
fiir die Inhomogenitat des Magma. Nach dem Gesetze von der kri- 
tischen Temperatur der Gase d. h. von der Temperaturgrenze, welche 
das eigentliche Gas von dem kondensierbaren Gas scheidet, oberhalb 
welcher das Gas nicht mehr fliissig gemacht werden kann, mu8 man 
annehmen, da8 sich im Erdinnern bei der dort obwaltenden hohen 
Temperatur eine gasférmige Phase der Masse vorfindet}). In der 
gasformigen Phase herrscht das Streben jeden chemischen Stoff 
tiberall homogen auszubreiten d. h. iiberall dieselbe molekulare Kon- 


zentration a (g = Gewicht des Stoffes, m = Molekulargewicht 
m Xv 


desselben, v = Volum desselben) zu erreichen. Es gilt namlich das 
Daltonsche Gesetz, wonach der Partialdruck jedes im Gasgemisch 
sich befindlichen Gasés dem Drucke gleich ist, welchen das im Raume 
- allen vorhandene Gas besitzen wiirde. Die Gase lésen sich einander 
in jedem willkiirlichen Verhaltnis und bilden eine homogene Phase 
durch Diffusion von einer Schnelligkeit, welche von Temperatur, 
Druck und Dichte abhangt. Es ist aber méglich, da8 analogisch mit 
dem fiir Fliissigkeiten geltenden Prinzipe von Gouy und Chaperon 
im gasformigen Erdinnern die Konzentration von spezifisch schwere- 
ren Stoffen gegen den Erdmittelpunkt ein wenig zunimmt. Diese 
Phase darf man nicht, eben weil sie gasférmig ist, als eine magma- 
tische Schicht deuten. 

Sie ist von einer fliissigen Phase umschlossen, in welche die Gase 
eindringen und darin je nach ihren Partialdrucken in ihrer gasfér- 
migen Phase und nach dem Koeffizienten der Léslichkeit sich auf- 
lésen. Von der Léslichkeit der Gase in Fliissigkeiten gilt namlich 
das Henrysche Verteilungsgesetz (Absorptionsgesetz), welches be- 
sagt, daB ein Gas sich zwischen einer Fliissigkeit und einem dariiber 


1) Cfr. J. D. Lukaschevitsch, Mechanik der Erdrinde. Verhdlg. d. 
kais. russ. Min. Ges., St. Petersburg 1907. S. 521ff. (russisch). Referat im 
Geol. Zentralblatt 1910. Nr. 1407. H. Thiene (Temperatur und Zustand 
des Erdinnern 1907) 148t die Frage ziemlich offen, den anisotropen Zustand 
halt er aber fiir wahrscheinlicher. In dem Falle, daB seine Anschauung rich- 


tig ware, wiirden meine Folgerungen fiir die Vorzeit der Erde coe haben. 
29" 
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befindlichen Gasraum so verteilt, daB seine Konzentration im Gas- 
raum (c,) in einem konstanten Verhdltnis zu seiner Konzentration in 
der fliissigen Phase (c,) steht: 
a 
Cy 

Nach dem erreichten Gleichgewichte ist folglich die Molekular- 
konzentration der fliissigen Phase von den beiden GréBen (dem Par- 
tialdruck der gasférmigen Phase und dem Koeffizienten ihrer Lés- 
lichkeit k) bestimmt. Wiirde nur die erste Bedingung entscheiden, 
dann miBte wohl die Zusammensetzung der fliissigen Phase, sofern 
sie in ihren tiefsten Schichten nur vom Erdinnern abhangig ist, der 
Zusammensetzung der gasf6rmigen Phase annahernd entsprechen (die 
Partialdrucke sind namlich den Molekularkonzentrationen direkt pro- 
portional), aber durch die Wirkung des Koeffizienten der Léslich- 
keit k werden bedeutende Differenzen zwischen der Zusammensetzung 
der fliissigen und gasfOrmigen Phase verursacht. Es ist mehr als 
wahrscheinlich, daB verschiedene Stoffe auch verschiedene Koeffi- 
zienten k besitzen. 

Der Koeffizient k ist zwar von dem Drucke unabhangig, wohl 
aber hangt er von der Temperatur ab. Sinkt die Temperatur, und 
das ist der Fall in oberen Schichten der fliissigen Phase, muB sich 
die Zusammensetzung der Schichten verandern. Auf solche Weise 
entsteht um das homogene gasférmige Erdinnere ein System von 
fliissigen Zonen, welche hohlen Kugeln ahneln und eine stetig ungleiche 
Zusammensetzung aufweisen. Bei tektonischen Vorgangen kénnen 
Teile der unteren Zonen in die oberen und umgekehrt hineingepreBt 
werden, wie man es bei der Eruptionstatigkeit an der Oberflache 
beobachtet. Die stroémende Bewegung kann durch Dichtednderung 
(starkere Abkiihlung, lokale Gaszufuhr von unten) veranlaBt werden. 
Die vertikale (radialé) stoffliche Inhomogenitat wird dadurch zur 
horizontalen (tangentialen). Die Frage, ob sie dauernd erhalten 
bleibt, muB bejahend beantwortet werden. Es sprechen dafiir: die 
groBen Reibungswiderstande besonders in sauren Silikatschmelzen, 
welche mit den Diffusionskoeffizienten umgekehrt proportional sind 
und mit sinkender Temperatur anwachsen; die groBe Wahrschein- 
lichkeit, daB magmatische Schmelzen begrenzt mischbare Lésungen 
darstellen ; die Méglichkeit, da8 im Magma die den kolloidalen ahn- 
liche Lésungen sich entwickeln kénnen, in welchen die Diffusion 
fast vdllig aufgehoben ist. 

-Wichtig sind auch die Erscheinungen der eutektischen Gemische. 
Insofern die ersten ausgeschiedenen Kristalle ‘schwerer sind als das 
Eutektikum, sinken sie und gelangen in tiefere Schichten. Umge- 
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kehrt gilt es von spezifisch leichteren Kristallen. Dadurch miiBten aus 
jeder magmatischen Schmelze, wenn nur genug Zeit dazu angeboten 
ist, drei differente Schichten entstehen, in der Mitte mit den dem 
Eutektikum — was das spezifische Gewicht betrifft — gleichenden 
Erstlingen der Kristallisation. Unterhalb des bereits differenzierten 
liegt ein Magma von einer hoheren Temperatur. Die gesunkenen 
Kristalle zerflieBen in demselben und streben durch Diffusion (oft 
als dissoziierte Ionen) iiberall sich zu zerstreuen. Da mit der Tempe- 
ratur die Geschwindigkeit wachst, mit welcher sich die entstandenen 
Ionen durch das Gemisch bewegen, diirfte im Gebiete der abgesun- 
kenen Kristalle ein fast homogener Zustand) bald entstehen. Aus 
diesem Magma gelangen die spezifisch schweren Stoffe von neuem 
in die obere, kristallinisch differenzierte Zone, welche sich an der 
Peripherie verfestigt und unten aus dem genannten Magma erganzt. 
Man darf voraussagen, daB die Magmen je anger desto mehr spezi- 
fisch schwere Stoffe enthalten werden. 


Aber auch darin gibt es eine Grenze, welche wohl durch den 
Kontakt der fliissigen magmatischen an die im Erdinnern anwesende 
gasformige Phase gegeben ist. Das Gleichgewicht der Phasen ist von 
der Qualitat der fliissigen Phase abhangig. Verdndert sich die Zu- 
sammensetzung dieser fliissigen Phase in der eben angegebenen Rich- 
tung d. h. wachst die Konzentration eines bestimmten Urstoffes in 


der fliissigen Phase, bis sie den Wert k = “4 iibersteigt, dann kehrt 
C9 
der Stoff in das gasformige Erdinnere zuriick und infolgedessen ver- 


mehrt sich dort seine prozentuelle Menge. Auf solche Weise wird 
der Uberschu8 an der spezifisch schweren Masse im Erdinnern im 
Laufe der Zeit angesammelt. 


Die anderen von ‘Autoren angenommenen Differenziationser- 
scheinungen haben entweder nur eine Ortliche oder iiberhaupt keine 
Bedeutung. Es wird jetzt die Aufgabe sein, auf der bereits klarge- 
legten hypothetischen Basis von der teils chemisch teils physikalisch 
begriindeten stofflichen Inhomogenitat des Magma die genetische 
Klassiffikation zu erbauen. Ihre genetischen Grundsatze werden 
wohl auch die Entdeckung F. Becke’s von der relativen tektonischen 
Selbstandigkeit der pazifischen und atlantischen Gesteinssippe?), zu 


1) Es gilt hier wohl das Prinzip von Gouy und Chaperon. 
2) F. Becke, Die Eruptivgesteine des béhm. Mittelgebirges und der ameri- 
kanischen Andes. Atlantische und pazifische Sippe der Eruptivgesteine. T. M. 
p. M. XXII. 1913, S. 261f. Sie decken sich mit den beiden Hauptreihen 


Rosenbusch’, 
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der F. v. Wolff noch eine ,,arktische’ Sippe+) zugegeben hat, er- 
klaren k6énnen. 

Da man den mineralogischen Standpunkt verlassen hat, kann 
man die alte Projektionsweise Osann’s?), welche auf der minera- 
logischen Kerntheorie Rosenbusch’ basiert, bei diesen Nachfor- 
schungen nicht gut beniitzen, sondern seine neue (Centralbl. f. Min. usw. 
1913, S. 48rff.) oder besser noch eine der Rosenbuschschen (I. c. 
S. 693) ahnliche Abbildungsweise. Es miissen namlich alle Metalle 
samt Si (Fe: und Fe gesondert) und zwar deren Metallatomquo- 
tienten abgebildet werden. Die Metallatomprozente passen weniger, 
da man dann in der Tat von einer ungleichen Gewichtsmenge aus- 
geht. Zugleich wird der Endpunkt jeder Ordinate Bedeutung haben 
(als Projektion der Metallatomzahl). Als Abszisse dient der Koeffi- 
zient y oder Si-Atomquotient?). 


1) 1. c. S. 153. Es ist die Charnockit-anorthositgruppe Rosenbusch’, 

2) Uber ihren groBen Wert siehe Autor, Uber die Projektion von Ana- 
lysen der kristallinen Schiefer und Sedimente. Verhdlg. geol. R. A. Wien, 1914. 
S. 313i 

8) Eine ausfiihrliche Behandlung erscheint in Abh. der Kaiser Franz- 
Joseph-Akad. in Prag, 25 (1916). 


Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Béden, 
insbesondere Spitzbergens. 


Von E. Blanck. 


Die sich in den letzten Jahrzehnten in der Bodenkunde immer 
mehr Geltung verschaffende Lehre von den klimatischen Bodenzonen 
hat uns ein vormals ungeahntes Bild von der Ausgestaltung der 
Bodenformen und ihres genetischen Zusammenhanges zu erkennen 
gegeben. Dies gilt namentlich in bezug auf die Béden der gemaBigten 
Zonen, der Subtropen und Tropen, obgleich auch hier noch sehr viel, 
ja vielleicht das Wesentlichste zu ergriinden vorbehalten ist. Da- 
gegen erweisen sich unsere Kenntnisse hinsichtlich der Béden der 
kalten Lander, speziell des Polarlandes, weit mehr denn liickenhaft, 
ja wir waren bisher fast mehr oder weniger allein auf die Mitteilungen 
der sich in jenen Landern nur voriibergehend aufhaltenden Reisenden 
angewiesen oder unser ganzes Wissen stiitzt sich lediglich auf mehr 
oder minder zwingend erscheinende theoretische Deduktion iiber 
den in Rede stehenden Gegenstand. Experimentelle Untersuchungen 
arktischer Boden, die uns unmittelbar erméglichen wiirden, auf die 
physikalischen oder chemischen Eigenschaften derselben zu schlieBen, 
liegen meines Wissens bisher nicht vor1), so daB es sich trotz all 
unserer theoretischen Erwagungen und ihrer logischen SchluBfolge- 
rungen in der Hauptsache doch nur um ein spekulatives Wissen 
handelt, dem keine Erfahrungstatsachen stiitzend zur Seite stehen* 

Die in vorliegender Arbeit zur Mitteilung gelangenden Unter- 
~suchungen einschlagiger Art sind leider auch nur sehr diirftig. Sie 
kénnen woh] kaum mehr als einen Anspruch erster Ansatze oder 
-Bruchstiicke machen, jedoch auch als solche erscheinen sie aus 
obigen Griinden wohl der Wiedergabe wert. 


1) Die gelegeutlich der Beantwortung einer anderen Frage von mir ver- 
6ffentlichten mechanischen Analysen einiger Boden Spitzbergens sind vorgreifend 
dieser Arbeit entnommen. Vgl. E. Blanck, Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 


Bd. 91, 1918, S. 85. 
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Von rein theoretischen Gesichtspunkten aus erscheint die Ver- 
witterung und Bodenbildung sowie ihre Folge, die Beschaffenheit des 
Bodens, im arktischen Gebiet als besonders lehrreich und wichtig, 
denn es treten uns in den arktischen Bodenformen sicherlich Gebilde 
entgegen, die uns den auBersten Grenzfall klimatischer Bodenbildung 
iibermitteln. Die Erfahrung hat uns bisher als sichere Kenntnis dar- 
zatun vermocht, daB in warmeren und niederschlagsreichen klima- 
tischen Gebieten die Verwitterung wesentlich schneller und _tief- 
greifender zerstérend wirkt als in kalteren Klimaten. Diese Tatsache 
ist auf eine ganze Reihe von Ursachen zuriickzufiihren, denen als 
letzte causa finalis gerade eben die klimatischen Verhaltnisse zugrunde 
liegen. 

In kalten Klimaten ist die Entstehung von Lésungen, ganz be- 
sonders was ihre Konzentration anbelangt, unzweifelhaft herab- 
gesetzt. Die im Gestein und Boden zirktilierenden Gewdsser sind 
elektrolytarm, denn die fiir das hydrolysierende Vermégen des Wassers 
so wichtige Dissoziation des Wassers sinkt mit abnehmender Tempe- 
ratur und somit erscheint die hydrolytische Spaltung des Wassers 
vermindert, die Silikatzersetzung wird verringert bzw. sogar auf- 
gehoben. Auch die Diffusionsgeschwindigkeit der Lésungen erfahrt 
bei Verminderung der Warme eine Herabsetzung, so daB abermals 
der fiir die Aufbereitung so notwendige tiefer eingreifende Einflu8 
der schon an und fiir sich so wenig konzentrierten, schwachen L6- 
sungen auf Gestein und Boden nicht zu erwarten ist. Die chemische 
Verwitterung wird daher unter solchen Verhaltnissen bis auf ein 
Minimum beschrankt sein, ja, sie hért sogar in der Nahe des Gefrier- 
punktes véllig auf. Da aber in arktischen Gebieten, wie bekannt, 
die Zeitdauer, wahrend welcher die Temperatur unter 0° herrscht, 
im Jahre etwa 9 Monate betragt, und unter den Gletschern sich solche 
kaum iiber 0° erhebt, so wird dieser Umstand fiir die gedachten Vor- 
gange von gréBter Bedeutung zu erachten sein. Mit einem Wort, 
alle dortselbst anzutreffenden Béden werden wenig chemisch zersetzt 
sein, sondern vorwiegend, um nicht zu sagen ausschlieBlich, physi- 
kalische Aufbereitung gefunden haben, wie z. B. namentlich die 
Spaltenfrostbéden. Wie denn ja auch E, Haselhoff+) experimentell 
nachzuweisen vermocht hat, daB Frostwirkungen auf die chemischen 
Verhaltnisse der Gesteine bzw. Gesteinsbéden fast keinen Einflu8 
auszuiiben vermdégen. 


So wenig wie der chemische Angriff durch Salzlésungen zustande 
kommen kann, so wenig findet auch sog. komplizierte chemische 


1) E. Haselhoff, Untersuchungen iiber die Zersetzung bodenbildender 
Gesteine. Landw. Versuchs-Stationen, Bd. LXX, 1909, S. 53 (ff. S. 143). 
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Verwitterung statt, denn da nach dem Massenwirkungsgesetz die 
Geschwindigkeit der Umsetzung direkt proportional der Konzen- 
tration ist, so kénnen derartige Vorgiange hier auch nur in sehr be- 
scheidenem MaBe zur Geltung gelangen. Ahnliches gilt fiir die dem 
Boden so iiberaus eigentiimlichen Absorptionserscheinungen, denn 
da infolge geringfiigiger chemischer Einwirkung kolloide Korper, die 
Trager der Absorption, nur in ganz untergeordneter Menge zugegen 
sein kénnen, so muB dieser so wesentliche BodenumbildungsprozeB 
wie Bodeneigenschaft so gut wie ganz in Fortfall geraten. Auch die 
Absorption saurer Stoffe organischer Herkunft wird wesentliche 
Anomalien gegeniiber den Verhdltnissen, die sich in unseren und 
warmeren Breiten abspielen, notwendigerweise als bestehend voraus- 
setzen, was nicht allein seine Ursache in den allgemein abweichenden 
Bedingungen des dortigen Pflanzenwuchses findet, sondern auch als 
vornehmlich bedingt durch andersartig sich vollziehende Aufbereitung, 
d. i. Zerlegung der Pflanzenmasse unter den besonderen klimatischen 
Verhaltnissen erscheinen muB. So beginnt die Verwitterung ja iiber- 
haupt erst oberhalb des Gefrierpunktes, die Faulnis wird ebenfalls 
herabgesetzt sein und damit die Bildung einer Reihe fiir Boden und 
Pflanze wichtiger Stoffe u. dgl. mehr. Dies sind aber alles Erschei- 
nungen, die fiir die Bodenbildung und Beschaffenheit eines solchen 
von einschneidenster Bedeutung sind. Die Anhaufung saurer Humus- 
stoffe wird andererseits als ein Postulat geringfiigiger chemischer 
Verwitterung der Mineral- und Gesteinsbestandteile zu gelten haben 
und dementsprechend wird in den sauer reagierenden, wenig zersetzten 
Béden die Absorption durch Austausch als stark geschwacht anzu- 
nehmen sein. 

Die Auslaugungs- und Auswaschungsverhiltnisse werden sich 
iiberhaupt ganz andersartig gestalten wie in niederen Breiten, schon 
allein infolge der geringer fallenden Niederschlage. Demgegeniiber 
diirfen wir aber auch nicht die Wirkungen derjenigen Wassermengen 
vernachlassigen, die nach dem Auftauen des oberflachlich stark ge- 
frorenen Bodens frei werden. Da sich aber das Auftauen nicht bis 
in die gr6Bten Tiefen erstrecken kann, so werden sich iiber dem stark 
gefrorenen Untergrunde, der als solcher wasserundurchlassig wirkt, 
Lésungsverhiltnisse und Abfuhrbedingungen* von so wesentlich 
anderer Art eréffnen, daB die uns aus unseren Breiten zur Verfiigung 
stehende Erfahrung beziiglich der Wirkungsweise genannter Vorgange 
ganzlich versagt. 

Auch der Absatz des durch Wasser transportierten Verwitterungs- 
materials erfahrt wesentliche Modifikationen, da er unter den Be- 
dingungen €lektrolytarmen Wassers erfolgt. Dieser Einflu8 macht 
sich auch auf die physikalische Beschaffenheit der Sedimente dauernd 
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bemerkbar, wie dieses ja erst kiirzlichst E. Ramann?) in so iiberaus 
iiberzeugender Weise zum Ausdruck gebracht hat. 

Mit der Geringfiigigkeit der Miederschlage in Polargegenden sind 
ferner Erscheinungen. verbunden, die den Landschafts- und Boden- 
charakter etwas Wiistenartiges verleihen, auch ihnen darf die ge- 
biihrende Beriicksichtigung nicht versagt bleiben. Ohne uns jedoch 
hier in der Aufzdhlung der fiir die gegebenen Verhaltnisse anzunehmen- 
den Erscheinungen hinsichtlich der Gesteinsaufbereitung und Boden- 
bildung arktischer, nivaler Gebiete verlieren zu wollen, miissen wir 
jedenfalls ohne weiteres zugestehen, daB a priori auf erordentlich 
viele Tatsachen dafiir sprechen, dortselbst Bodenformen anzutreffen, 
die denjenigen anderer Breiten gegeniiber, némlich was Entstehung 
und Beschaffenheit anbelangt, wesentlich andersartig ausgestaltet sein 
werden. Je extremer sich das Klima erweist, um so extremer und um 
so reiner, d. h. typischer fiir dieses Gebiet wird sich die herrschende 
Bodenform entwickeln. DaB dies im erhéhten MaBe fiir die arktische 
Bodenwelt zu gelten haben wird, die uns ja als Ausdruck extremster 
Formentwicklung in der Richtung geringster Aufbereitung entgegen- 
tritt, versteht sich nach den gegebenen allgemeinen Andeutungen wohl 
von selbst, insofern man nadmlich, und dies wohl mit vollem Recht, 
der chemischen Verwitterung in Hinsicht auf die Bodenbildung an 
und fiir sich den tiefst eingreifenden Einflu8 zuerkennen muB. Sie 
ist es doch wohl allein, die iiberhaupt erst ein Produkt schafft, welches 
alle Eigenschaften in sich vereinigt, die wir als wesentlich fiir den 
Bodenbegriff im engeren Sinne aufzustellen pflegen. 

Dennoch liegen die Verhdltnisse trotz zugegebener Stichhaltig- 
keit vorgenannter Erwagungen nicht so einfach, weil im nivalen Gebiet 
sowohl humide wie auch aride Bedingungen zur Geltung gelangen 
und zueinander in Wechselwirkung treten, wie dies u. a. Her. L. F. 
Meyer?) durch nachfolgenden Satz in charakteristischer Weise ge- 
kennzeichnet hat. ,,In bezug auf das Verhdltnis von Niederschlag 
zu Verdunstung und die stattfindende Abfuhr der Verwitterungs- 
produkte entspricht es dem humiden Gebiet. Nach der Art des Trans- 
portes und der Ablagerung und infolge der eigenartigen petrogra- 
phischen Ausbildung der Sedimente ist es aber zum Teil auch als 
se oe wichtig.‘‘ Ein solches gilt aber nach ihm als 
arid. 


Ey E. Ramann, Die Einwirkung elektrolytarmer Wasser auf diluviale und 
alluviale Ablagerungen und Béden. Z. d. D. geol. Ges., 67, 1915. Abhandlungen 
S275: 

*) Her. L. F. Meyer, Klimazonen der Verwitterung usw. Geolog. Rundsch. 
VII, 1916, S. 194. 
3) Desgl. S. “195. 
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Infolge des Zuriicktretens der Pflanzenwelt als Folgeerscheinung 
der herrschenden klimatischen Verhdltnisse, tritt der geologische 
Aufbau der Polarlander, soweit dieselben nicht unter Gletscher- 
oder Inlandeis ruhen, auBerst stark in Erscheinung. Damit gewinnt 
aber nicht nur die geologische Beschaffenheit des Untergrundes an 
Bedeutung fiir die Bodenbildung, sondern auch der physikalische 
Zerfall und der mechanische Transport der Gesteinsmassen erfahrt 
unter dem Einflu8 des Fehlens einer schiitzenden Vegetationsdecke 
eine in unseren Breiten nur in den Gebieten des Hochgebirges zu 
beobachtende Vollkommenheit. Trotzdem gibt es auch hier schroffste 
Gegensatze, und zwar auf kleinstem Raum, wie die verhaltnismaBig 
reiche Tundrenvegetation in den tiefen Lagen bekundet urid damit 
auch auf die Moéglichkeit andersartig stattfindender Bodenbildungs- 
vorgange wie die beschriebenen hindeutet. Der wesentliche Charakterzug 
in der Landschaftsausbildung subpolaren und polaren Landes bleibt 
jedoch stets der hochgebirgsartige, so daB die physikalischen Ver- 
witterungsphanomene dauernde Vorherrschaft erlangen, zumal die 
Spuren ehemaliger glazialer Vorgange selbst bis zum Meeresspiegel 
hinab iiberall erkennbar sind. Der viel gereiste Vulkanologe und Geo- 
graph Karl Sapper?) weist denn auch mit Recht darauf hin, da8 
subpolare Gebiete, wie z. B. die Insel Island, in vieler Hinsicht den 
Gesamteindruck hervorrufen von ,,einer zum Meeresniveau herab- 
gedriickten Hochgebirgslandschaft, in der der geologische Bau sich 
vielfach auBerordentlich deutlich schon auBerlich erkennbar macht,‘ 
und von der eigentlichen Polarwelt sagt der Genannte ,,hatte ich 
wiederum den Eindruck einer Hochgebirgslandschaft — freilich einer 
Hochgebirgslandschaft mit gewaltiger Entwicklung des Gletscher- 
phanomens, einer Hochgebirgslandschaft, deren untere Lagen bereits 
tief unter den Spiegel des Meeres hinabgetaucht waren. —“ D. h. aber 
fiir uns nichts anderes' als unbedingte Vorherrschaft physikalisch- 
mechanischer Verwitterung und Abtragung, und dem entspricht auch 
andererseits die Ahnlichkeit der hier herrschenden Abtragungsvorgange 
mit denjenigen in den Wiisten- und Halbwiisten-Gebieten mittlerer 
und niederer Breiten, die wir immer wieder von allen Forschern und 
Reisenden hervorgehoben und betont finden. Damit soll aber keines- 
wegs der Eindruck erweckt werden, man neige der Ansicht zu, es 
handele sich hier um schlechthin aride Verhaltnisse. Solche werden 
gewissermaBen nur vorgetauscht, denn sie entspringen nicht allgemein 
klimatologischen Verhdltnissen, sondern rein értlichen, némlich dem 
Vorhandensein des zur Hauptsache durch Spaltenfrost erzeugten Unter- 


1) K. Sapper, Geologischer Bau und Landschaftsbild. Braunschweig 
ro17, S. 177. 
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grundes und Gebirgsschuttes. Sei dem aber wie es sei; wir werden 
noch in einem anderen Kapitel dieser Arbeit genugsam auf diese 
Erscheinung zuriickzukommen haben. Vorlaufig sollten nur die Griinde 
dargelegt werden, welche es als wahrscheinlich gelten lassen, daB die 
Verwitterungsprodukte der arktischen Gebiete zumeist den Stempel 
physikalisch aufbereiteter Gesteinsmassen tragen und infolge des 
Zuriicktretens chemischer Zerlegung die geologisch-petrographische 
Beschaffenheit des Muttergesteins einen gewissen hdéheren Anspruch 
auf die Ausbildung des Verwitterungsbodens erheben kann, als dies 
unter anderen klimatisch-bodenbildenden Bedingungen, mit Aus- 
nahme derjenigen unserer Breiten, wohl der Fall ist. Durch letztere 
Erscheinung erweist es sich denn auch als berechtigt, unseren klima- 
tologisch-bodenkundlichen Studien ein kurzes Kapitel des allgemeinen 
geologischen Aufbaues der Inselwelt Spitzbergen, der die unter- 
suchten Bodenproben entstammen, vorauszuschicken. — 


Spitzbergen stellt eine Inselgruppe des nérdlichen Eismeeres 
dar, die aus fiinf gr6Beren und vielen kleineren Inseln besteht. Von 
diesen Inseln sind Westspitzbergen und das Nordostland die bedeu- 
tendsten, sie werden durch die HinlopenstraBe voneinander getrennt, 
gehéren aber geologisch eng zusammen und waren auch friiher zu- 
sammenhangend. Im Siidosten liegen der Hauptinsel Westspitzbergen 
die Barents- und Edge-Insel vor, wahrend nordéstlich von diesen 
letzteren bzw. siidlich vom Nordostland die dem Umfange nach weit 
kleineren Ké6nig-Karls-Inseln liegen. Dem Westen von Westspitz- 
bergen ist schlieBlich die fiinfte der gréBeren Inseln, das Prinz-Karl- 
Vorland vorgelagert. Die ganze Inselgruppe bildet gewissermaBen 
einen Keil), dessen Breitseite im Norden oberhalb des 80. Breiten- 
grades verlauft und dessen Spitze im Siiden im Siidkap noch etwas 
iiber den 76° n, Breite herabreicht. 

Das ganze Inselland wird von Quer- und Diagonalbriichen durch- 
zogen, die sowohl die Umrisse desselben bestimmen, als auch Ver- 
anlassung dazu gegeben haben, daB'einzelne Streifen zur Tiefe ab- 
sanken und vom Meere iiberflutet wurden, wahrend andere stehen- 
geblieben sind. Die gesamte Tektonik des Landes ist von Falten und 
Briichen beherrscht. Hinsichtlich des geologischen Aufbaues ist 
hervorzuheben, daB in der Nordwestecke von Westspitzbergen um 
die Magdalenabai herum und éstlich von der Wijdebai das ,,archaische 
Grundgebirge“’ und zwar hauptsdchlich in der Form des Granites 
vorherrscht. Die nachst jiingere Formationsgruppe, das Silur, bildet 


2) Ich folge in dieser kurzen Ubersicht im allg. den Ausfihrungen E. von 
Drygalskis in »Spitzbergens Landformen und ihre Vereisung‘‘. Abhdlg. d. 
Kgl. Bayer. Akad. d. Wiss. Math. physikal. Kl., XXV, 7. Minchen zort. 
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im Hekla Hook ein aus Dolomiten, Glimmerschiefern und Quarziten 
bestehendes Gebirge, das fast den ganzen Streifen der Westkiiste 
von Spitzbergen ausschlieBlich des Nordwestens, jedoch einschlieBlich 
des Prinz-Karl-Vorlandes einnimmt. Der Hornsund, Bellsund, Eis- 
fjord, die Kénigsbai schneiden von W. her durch dieses Gebirge. Im 
Norden endet die Hekla-Hook-Verbreitung nérdlich vom Eingang 
der Kénigsbai an der Kiiste bei dem ersten der sieben Gletscher, 
um dem weiter nérdlich auftretenden Granit und Gneis Platz zu 
machen. Die’ Hekla-Hook-Formation bildet ein gefaltetes Gebirgs- 
land von spitzen, zerrissenen und zerkliifteten Formen, die der Insel 
die Bezeichnung Spitzbergen eingetragen haben. Mit dem Untersilur 
war die Faltung auf der Inselgruppe zur Hauptsache abgeschlossen 
und bestimmten nach dieser Zeit im wesentlichen Briiche die Umrisse 
und den Bau des Landes. 

Die devonischen Ablagerungen, die vorwiegend aus rotem und 
griinem Sandstein und roten Konglomeraten zusammengesetzt sind, 
erlangen eine Machtigkeit von etwa 1500 m und stellen eine Meeres- 
bildung dar, die in horizontaler Schichtenfolge und nur durch Briiche 
und Denudation gestért zur Ablagerung kam. Sie sind vorwiegend 
‘in einem von Bruchlinien begrenzten Graben erhalten geblieben, und 
zwar fallen diese Bruchlinien mit der Westkiiste der Roten Bai und 
der Ostkiiste der Widjebai zusammen. Das Devon liefert etwa 
einen mittleren Streifen Landes, der sich von der Nordkiiste in ca. 
35 km Abstand von der Westkiiste parallel zu derselben siidstidost- 
warts durch Westspitzbergen hindurchzieht. Gegliedert wird dieser 
Streifen durch das Eingreifen der Fjorde von Westen aus, oder wie 
es der Ejisfjord tut, den Streifen durchschneidet und sich in ihm 
gleichzeitig verdstelt. 

Von den jiingeren Bildungen Spitzbergens wird angenommen, 
daB sie-im allgemeinen konkordant auf dem Devon aufliegen und wie 
dieses mehr durch Briiche und Flexuren als durch Faltungen gestort 
erscheinen, Zum Teil sind sie auch durch Denudation stark in Mit- 
leidenschaft gezogen und entfernt worden. Karbon, Perm, Trias, 
Jura, Kreide?) und Tertiar wie auch vulkanische Ganggesteine nehmen 
in bunter Folge Anteil am Aufbau der Ufer. Infolgedessen liegt das 
Devon in der Tiefe verborgen und tritt nur anfangs der Einschnitte 
der Fjorde an die Oberflache, so liegt z. B. der Eisfjord mit Ausnahme 
seines Einganges (Hekla Hook) und seines weiteren anfanglichen Ver- 
laufs (Devon) zur Hauptsache in jiingeren Kalksteinen, Sandsteinen 


und Schiefern. 


1) Vgl. W. Salomon, Spitzbergenfahrt des Intern. Geologen-Kongtesses. 
Geolog. Rundsch. I, tyto, S. 309. z 
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Hinsichtlich der Ausbildung der Landformen Spitzbergens in 
Beziehung zum Gesteinscharakter unterscheidet Drygalski vier 
Formengruppen, namlich den Urgebirgs-Typ, den Hekla-Hook-, den 
Old-Red- und den Eisfjord-Typ. Letzterer deshalb nicht nach dem 
Gestein benannt, weil sein Charakter gerade durch den Wechsel ver- 
schiedener Gesteine und deren Lagerungsform bestimmt wird. 

Der Urgebirgstypus, petrographisch dem Granit und Gneis an- 
gehoérend, besitzt steilwandige klotzige und massige Felsformen, ,,die 
nach oben an etwas abgerundeten Kanten in Hochflachen tibergehen, 
die nicht eben sind, sondern mit niedrigen runden Kappen besetzt“ 
erscheinen. Die Oberflachen der Klétze sind gerundet und stellen 
anscheinend von Eis geglaéttete Rundhéckerformen dar, doch die 
starke Verwitterung hat sie teilweise wieder zerst6rt, wodurch dann 
rauhe, durchkliftete, von Schneerunsen durchzogene Oberflachen- 
formen hervorgegangen sind. Mit Schutt und Eis erfiillte Streifen 
ziehen sich von den Hohen bis an das Ufer herab. Was die Talbildung 
anbelangt, so ist sie hier nicht so reich entwickelt wie im Hekla Hook, 
sondern zeigt grébere Formen, die sich wahrscheinlich oftmals Kliiften 
anschlieBen, wie aus der Steilheit der Wande und des Talhintergrundes 
hervorgeht. Die Talbéden sind kurz aber breit, so daB vornehmlich 
auf Exaration bei ihrer Herausbildung geschlossen werden muB. Sie 
sind von Blockmeeren bedeckt, deren einzelne Blécke stark ver- 
wittert sind und auch vom Winde denudiert erscheinen. Ob sie durch 
Eistransport verfrachtet oder an Ort und Stelle durch Verwitterung 
anstehenden Gesteins hervorgegangen sind, 148t Drygalski unent- 
schieden, so daB beides als méglich anzunehmen ist. 

Alpine Formentwicklung ist dem Hekla-Hook-Typus eigentiim- 
lich, auch seine Gesteinszusammensetzung entspricht dem. Nach allen 
Richtungen von steilwandigen Talern durchschnitten, liegt der Boden 
dieser Bildung teilweise unter dem Meeresspiegel, oder wo dies nicht 
der Fall, ist er mit Gletschern bedeckt. Neben den Spuren ehemaliger 
Vergletscherung, wie die der trogférmigen Talbildung, der Rundhiécker, 
der geschliffenen Felsen und der runden Inseln in den Fjorden trifft 
man iiberall solche starker Verwitterung an. Von diesen Verhilt- 
nissen entwirft Drygalski ein sehr anschauliches Bild, das nicht 
verabsdumt sein mége, hier mit seinen eigenen Worten wiederzugeben : 
»Die Talwaénde sind zersprungen und unten von Blockhalden be- 
gleitet; auch die Gipfel und Grate sind durch Verwitterung zerfressen 
und durchrissen, Die Verwitterungsformen und ihre Produkte sind 
zum groBen Teil alter als die Eiszeit, denn sie sind in den sichtlich 
vom Eise gestalteten Felsteilen seltener:... Im Hekla-Hook-Typ 
ist, wie man sagen kénnte, kein Ri® und keine Kluft im Gestein von 
der Talbildung unbenutzt geblieben, sei es, daB Risse und Kliifte auf 
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Verwitterung oder auf der Struktur der Gesteine oder auf beiden 
beruhen. So ist die Fille der Talformen, namlich der Mulden und 
Nischen und Kare, sowie der Talrisse, die von jenen herabfiihren, 
und der groBen Taltrége unten auBerordentlich groB. Kare findet 
man in allen Entwicklungsstadien, von geringen steilwandigen Ein- 
tiefungen in den Graten an bis zu den tiefen Scharten, die letztere 
ganz durchbrechen. Ihren Boden sieht man nicht, da er meistens von 
Schnee und Eis bedeckt ist, die darauf kleine Gletscher bilden, welche 
wie angeklemmt an den Felswanden liegen, oder Sattelgletscher, die 
den Hintergrund der Kare mit iiberziehen und nun auf beiden Seiten 
zu den Fjorden herabhangen, wie z. B. am Haakongebirge. Haufig 
sieht man auch Trichter in den Wanden, bei denen die Karform noch 
nicht ausgepragt ist und aus demselben steile Gletscher zu den Haupt- 
tilern herabstrémen. Kare, Mulden und Trichter finden sich in allen 
Hohen abwarts bis zum Meeresniveau.‘*?) 

Der Old Red-Typus, der petrographisch durch feste und harte 
Sandsteine sowie Konglomerate des Devons gekennzeichnet wird, 
zeigt in seinem Sandsteinplateau ein nur wenig von Talungen durch- 
furchtes Gelande. Die Konglomerate erweisen sich dagegen mehr 
abgerundet und vom Eise abgeschliffen. Im grofen und ganzen bleibt 
der Plateaucharakter bewahrt und steile, nicht gestufte Wande sind 
die hervortretenden Merkmale des Old-Red-Typus. 

Entsprechend der Anieilnahme verschiedener Gesteine am Auf- 
bau der den Eisfjord bildenden Landformen ist der Charakter des 
Eisfjord-Typus ein recht vielgestaltiger. Der treppenférmige Aufbau 
beherrscht das Landschaftsbild, er hangt eng mit der Wechsellagerung 
harter unc weicher Gesteinsschichten zusammen, die steilwandig oder 
mit sanfter Béschung je nach der Harte des jeweilig anstehenden 
Gesteins einfallen. Die Talbéden sind breit und am FuB der Wande 
mit Gebirgsschutt bedeckt, welcher sich auch auf den héheren Treppen- 
stufen angesammelt hat. Ihre Wande sind von einer groBen Zahl 
steiler parallel angeordneter Rinnen durchfurcht, die sich am Rande 
der Plateaus trichterférmig erweitern. Diese Risse, welche wohl 
jiingeren postglazialen Datums sind, werden vielfach mit Schnee 
angefiillt getroffen, doch zu Gletscherbildungen kommt es hier nicht, 
auch stehen sie mit den Gletschern des Plateaus nicht in Verbindung. 
Infolge des Wechsels harter und weicher Schichten, bestehend aus 
Sandsteinen, Kalken, Schiefern und Kohlenflétzen, bildet das Land 
hier nicht iiberall ein Plateau, sondern ist z. T. in Riicken und Gipfel 
aufgeliést und dementsprechend oberflachlich sehr verschiedenartig 
gestaltet. Den Wanden und Ketten der Hochebene sind ausgedehnte 


1) E. von Drygalski, 1. ¢. Sa10; 
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Strandebenen vorgelagert, die in die Talbéden iibergehen. Das uns 
im Eisfjord-Typus entgegentretende, véllig andersartig sich erweisende 
Landschaftsbild schildert K. Sapper1) folgendermaBen: ,,Kaum 
waren wir in den Eisfjord eingefahren und hatten das westliche Falten- 
gebirge mit seinen spitzen Gipfeln im Riicken, als auch schon ein 
vollig veraéndertes Landschaftsbild uns gegeniiberstand: wir waren 
aus einem Faltenland in ein Gebiet mit Flachschichtung eingetreten, 
wie wir an zahllosen Aufschliissen, sowie an vielen Oberflachenformen 
bei unseren Kreuz- und Querfahrten in die verschiedenen Seiten- 
fjorde feststellen konnten. Die Aufschliisse waren so ausgedehnt 
und so ausgezeichnet, daB unser Fiihrer Baron de Geer, vom Schiff 
aus selbst viele Einzelheiten des geologischen Baues unmittelbar 
zeigen konnte, so manche Verwerfung, so manchen Lagergang u. dgl., 
und unsere Ausfliige an Land fiihrten uns auf manches Plateau und 
sonstige Ebenheiten, die sich unmitteibar aus der Flachschichtung des 
geologischen Baues und aus der verhaltnismaBig groBen Widerstands- 
kraft des Liegenden erklarten. Herrlich waren die Einblicke in die 
Abtragungsvorgange, wie man sie an zahlreichen Steilwadnden be- 
obachten konnte. Einzelne derselben erhoben sich dank der pracht- 
vollen Herausmodellierung der harteren Gesteinsbinke und der groB- 
artigen Entwicklung von ,,Schuttmiihlen“, die (infolge der in ziem- 
lich regelmaBigen Abstanden stattfindenden Wiederkehr von groBeren 
Kliiften) im Raume sehr gleichmaBig angeordnet sind, zu wahrhaft 
architektonischer Gliederung der Gehangefassade. Wenn wir so dem 
Tempel- oder Kapitolberg gegeniiberstanden und seine fein aus- 
gebuchteten Formen betrachteten, so wurden wir alle von der Idee 
ergriffen, daB hier Abtragungsvorgainge wie in Wiisten oder Halb-. 
wusten der mittleren oder niedrigeren Breiten vor sich gehen miiBten, 
und denjenigen von uns, welchen der Gran Cafion von Colorado aus 
eigener Anschauung bekannt war, fiel die auBerordentliche Ahnlich- 
keit der Formen alsbald tiberzeugend auf; dieselben Leisten, Platten, 
Tische, Bastionen, Tiirmchen und Zinnen, Schuttkegel und Halden 
oft sogar weithin in ziemlich gleichmaBigen Vertikalabstanden,“‘ 
Ahnlichkeit des geologischen Aufbaues, Fehlen schiitzender Pflanzen- 
decke, Vorwiegen mechanischer Verwitterung sind die Ursachen des 
Zustandekommens _ gleicher Ausbildungsformen beider, ihrer geo- 
graphischen Breite nach so wesentlich verschiedenen Lander, wenn 
auch die mechanische Aufbereitung auf Spitzbergen durch den Spalten- 
frost, in Arizona durch den Einflu8 der Insolation ausgelést wird. 
Die gleichartige Gestaltungskraft des geologischen Aufbaues liegt 
aber darin begriindet, daB es sich vorzugsweise um kliiftiges, hort- 
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zontal lagerndes Gestein handelt, welches auRerordentlich wasser- 
durchlassig ist und infolgedessen nicht geniigend Schutz und Ansatz- 
punkte wie Ernahrungsbedingungen fiir den Pflanzenwuchs bietet. 
Dort aber, wo sich Tone, Mergel, Schiefer oder auch tonige Sandsteine 
einstellen, wird das Landschaftsbild und die Bodenbeschaffenheit 
eine andere, denn infolge starker Durchtrankung dieser Schichten und 
ihrer Verwitterungsprodukte mit Wasser, zumal auf geneigter Lage, 
geraten sie in FlieBbewegung und fitihren dann zu Bildungen, deren 
Besprechung wir noch spateren Zeilen vorbehalten miissen. Auch 
W. Salomon?) hat uns eine Beschreibung des in Rede stehenden 
Gegensatzes der Landschaftsformen auf Spitzbergen geschenkt, die 
wir aus gewissen Griinden nicht tibergehen méchten: ,,AuBerordent- 
lich auffallend“‘, so 4uBert sich der Genannte, ,,ist der geologische 
und landschaftliche Kontrast zwischen den stark gefalteten NNW- 
streichenden Ketten der Westkiiste Spitzbergens und des vorge- 
lagerten Prinz-Karl-Vorlandes auf der einen Seite, den flachen regel- 
maBigen Tafelgebirgen dstlich der Green-Bai auf der anderen. Die 
Westkiiste mit ihren groBen bis zum Meere hinunterreichenden Eis- 
strémen erinnert, von Westen gesehen an die Alpen. Aber Gebirge, 
wie sie die zentralen und éstlichen Teile des Eisfjords und seiner 
Buchten umrahmen, sah ich noch nie. Man denke sich das sachsische 
Quadersandsteingebirge oder die Muschelkalkplateaus Thiiringens mit 
groBen Glazialformen ausgestattet und von Gletschern halberfiillt, 
dabei aber fast ftei von den glazialen Kleinformen! Denn 
das ist das Uberraschende innerhalb der von uns besuchten Teile 
des Spitzbergischen Tafellandes. Alle die zweifellos frither vorhan- 
denen Gletscherschliffe und -Schrammen sind verschwunden. Sie sind 
zerfroren! Auch die kleineren Rundhiécker sind zerstért, die Seen 
meist verschwunden. . Der Gegensatz gegen Lapland, Norwegen, 
Schweden ist in dieser Hinsicht gar nicht groB genug zu denken. In 
diesen Landern erscheint alles gerundet, poliert, geschliffen, ge- 
schrammt.“ Und daran anschlieBend betont er, daB er auf Spitzbergen 
,uberhaupt keinen einzigen Gletscherschliff zu sehen bekommen“ 
habe. Die Ursache hierfiir wie fiir das Fehlen der typischen Exa- 
rationswirkungen im Gebiet des Eisfjords erblickt er in der durch 
petrographische und klimatologische Einfliisse bedingten Verwitte- 
rungsart, denn er sagt: ,,Aber die Lagerung der Sedimente und die 
klimatischen Verhdltnisse bedingen es, daB die alte glaziale Oberflache 
im kleinen fast ganz zerstért ist. Ich erwarteve eigentlich in Spitz- 
bergen das Gegenteil, weil ich geglaubt hatte, daB dort die Gesteins- 
oberflachen den gréBten Teil des Jahres dauernd unter 0° bleiben. 


1) W. Salomon, l. c. S. 306. 
Chemie der Erde. Bd. x. 30 
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In Wirklichkeit verhalt es sich aber so, daB der Boden und die Ge- 
steinsfeuchtigkeit zwar schon ganz wenig unter der Oberflache dauernd 
gefroren sind ; die Oberflache selbst wechselt aber jedenfalls im Sommer 
auBerordentlich oft und rasch ihre Temperatur. So wenig auch die 
polare Sonne erwarmt, sie reicht doch aus, um die oberflachlichste 
Gesteinshaut aufzutauen. Die Lufttemperatur bleibt aber so gering, 
da8B offenbar schon bei voriibergehender Bew6lkung des Himmels 
in der AauBeren Gesteinsschicht wieder Frost eintreten kann. So 
wird diese in dem Polarsommer in auBerordentlich raschem und 
haufigem Wechsel der mechanischen Frostsprengung ausgesetzt sein, 
ganz abgesehen davon, daB bei der nach den vorhandenen Beobach- 
tungen wenig machtigen Schneedecke des Winters auch in diesem 
ausgedehnte Temperaturschwankungen unter 0° ihren Teil zur Zer- 
stérung der Gesteine beitragen werden. Die Folge der geschilderten 
Erscheinungen ist es, daB die von den Gletschern verlassenen Gesteins- 
oberflachen offenbar in viel kiirzerer Zeit zerfroren werden als in den 
Hochalpen und Mittelgebirgen, wahrend in den letzteren und in den 
tieferen Teilen der Alpen umgekehrt die chemische Verwitterung im 
Gegensatz zu Spitzbergen eine groBe Rolle spielt‘‘4), 

AuBer den vier nach Drygalski unterschiedenen Formentypen 
treten iiberall an den Kiisten wie in den Fjorden niedrige Vorlander 
auf. Sie steigen mit geringer Neigung aus dem Meere empor und ver- 
breiten sich ebenso landeinwarts bis an den FuB der Gebirgsgletscher. 
Ihre Breite betragt zwischen 1 und 4 km und werden sie zur Haupt- 
sache aus dem anstehenden Gestein gebildet, nur der Saum der 
Buchten ist mit Schwemmland angefiillt. Die Oberflache dieser Vor- 
lander ist meist reichlich mit Schutt bedeckt, der teils durch Ver- 
witterung und Zerfall des anstehenden Gesteins erzeugt wurde, teils 
durch Gletschertransport dorthin verfrachtet worden ist. Drygalski 
berichtet iiber diese Schuttmaterialien wie folgt: ,Die anstehenden 
Felsen sind, wo ich sie gesehen habe, gerundet und von Eis iiber- 
stro6mt gewesen und nachher verwittert, also Rundhécker, die nvn 
innerhalb ihrer Verwitterungsprodukte liegen. Wo sie aus Hekla- 
Hook-Schiefern bestehen, blittern sie auf; Urgesteine zerfallen in 
Blécke, die jungen Sandsteine und Schiefer des Eisfjordgebietes «in 
Sand, Schieferscherben und Lehm. Ich.habe kein Vorland begangen, 
in welchem solche eluviale, also an Ort und Stelle durch Verwitte- 
rung anstehender Felsen entstandene Bildungen, nicht iiberreich 
zwischen den festen Felsen vorhanden waren 2"). 

Die Vorlander erweisen sich demnach als sowohl von Eis iiber- 


4) W. Salomon, l. c. S. 307. 
2) E. v. Drygalski, l. c. S. 52. 
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Zogen gewesenes als auch zeitweilig von der Brandung des Meeres 
bearbeitetes Land, so daB neben den in situ gebildeten Verwitterungs- 
produkten, Moranenbildungen und Abrasionsrelikte vorkommen. Das 
Gebiet der Vorlander, welches infolge seines grundverschiedenen 
Gesteins- und Bodencharakters wesentlich von der Beschaffenheit des 
Gebirgslandes abweicht und im Gegensatz zu diesem von Drygalski 
als ,,Lockerboden“‘ gekennzeichnet wird, ist dasjenige der Tundra. 
Es wird uns spaterhin noch zu beschaftigen haben. 

Der Vollstandigkeit wegen sei auch noch kurz auf die Entwicklung 
der Gletscherbildungen Spitzbergens hingewiesen. Auch hier werden 
von Drygalski vier Hauptvereisungstypen unterschieden, die sich 
eng den Formen der Landesentwicklung anschmiegen und demnach 
das Landschaftsbild vervollstandigen. Es sind die Formen der Stufen- 
vereisung (Eisfjord), der Nischengletscher (Hekla Hook), der Hochland- 
eiskappen (Urgebirge), welche selbstandige Vereisungen darstellen und 
in den vierten Typus der Talgletscher tiberzugehen vermogen. SchlieB- 
lich gesellt sich zu ihnen noch vielleicht der Inlandeistypus hinzu. 
Die beiden ersten Typen finden sich an den Wanden der Taler und 
Abbriiche, der dritte liegt auf den Hochflachen und der vierte in 
den tiefen flachen Talbéden, wahrend schlieBlich der fiinfte alle an- 
deren in. sich zu einem gemeinsamen Ganzen vereinigt. 

Die spater mitzuteilenden Bodenuntersuchungen erstrecken sich 
auf Bodenproben, die ihrer geologischen Herkunft nach sowohl dem 
Granitgebiet (Magdalenabai) als auch dem Hekla Hook (wenigstens 
dort, wo Hekla Hook und Granit zusammentreffen, namlich Moller- 
hafen, Kollerhafen an der Cross Bay) wie dem Eisfjord-Typus (Ad- 
vent Bay) entstammen. Einige Bodenproben entbehren auch in- 
folge ihres Entstehungsaktes eines direkten Zusammenhanges mit der 
geologisch-petrographischen Beschaffenheit des Untergrundes. Hier- 
her gehéren Moraénenbéden und dolischer Staub. 

Wenn wir aus gewissen Griinden uns nicht versagen konnten, 
uns einen Uberblick tiber die geologischen Verhdltnisse Spitzbergens zu 
verschaffen, so erscheint ein gleiches Vorgehen hinsichtlich der klima- 
tischen Verhdltnisse nicht minder wichtig, so da8 wir, wenn auch nur 
in aller Kiirze, auch noch auf diesen Gegenstand nunmehr eingehen 
mochten. 

Wollen wir eine ganz allgemeine Charakteristik des Polarklimas, 
und zwar in Beziehung auf die uns hier allein interessierenden Boden- 
verhiltnisse, geben, so miissen wir vor allen Dingen als ureigen- 
tiimlichstes Merkmal des Polarklimas auf die mehr oder minder lange, 
ganzliche Abwesenheit der Sonnenbestrahlung wahrend der Winters- 
zeit und auf das schiefe Einfallen der Sonnenstrahlen wahrend der 


kurzen Sommerszeit hinweisen. Es ist dies unstreitig die hauptsach- 
30* 
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lichste Eigentiimlichkeit des Polarklimas allen anderen Klimagebieten 
gegeniiber. Die mittlere Sommerwérme nimmt in den hohen Breiten 
betrachtlich ab, die Winterkalte dagegen zu. Es geschieht dies als 
Folge der bekannten Erscheinung, wonach der gr6éBte Teil der Sonnen- 
strahlen nicht auf die Erde gelangt und die wenigen die Erde erreichen- 
den Strahlen zumeist zur Schmelzung des Eises und Schnees verbraucht 
werden. Der Sommer ist nicht nur kurz, sondern auch kiihl und in 
den héchsten Breiten vermag seine Warme auf ebenen Lagen nicht 
einmal die in Gestalt von Eis und Schnee angehauften Niederschlage 
zum Abschmelzen zu bringen. Nur unter giinstigen Bedingungen der 
Neigung des Bodens zum Einfallen der Sonnenstrahlen vermag dieses 
zu erfolgen. Hiermit hangt zugleich giinstiger AbfluB der Schmelz- 
wasser und erhdéhte Trockenheit und dementsprechend vermehrte 
Erwarmung des Bodens zusammen. Auch die Bodenart wird in dieser 
Beziehung von Bedeutung insofern nur Sandboden geniigende Er- 
warmung findet. Fiir den Einflu8 der Sonnenstrahlung auf die Vege- 
tation erweisen sich wiederum die geneigten Flachen, die am ehesten 
schneefrei werden, als besonders wirksam. Die direkte Wirkung der 
Sonnenbestrahlung 14Bt schon Eis und Schnee schmelzen bei Luft- 
temperaturen, die tief unter 0° liegen, ndmlich dort wo Gestein oder 
Boden ansteht. Daher erweist sich denn auch die mittlere Tages- 
temperatur der Schneeoberflache héher als die der Lufttemperatur. 
Ahnliches vermag sich auch fiir die Temperatur des unter einer Schnee- 
decke befindlichen Bodens einzustellen, so daB diese iiber dem Ge- 
frierpunkt liegt?). 

Was den jahrlichen Temperaturverlauf anbelangt, so zieht sich 
in dem nérdlichen Polargebiet der Winter bis in das Friihjahr hinein, 
so da8 Marz und April die Monate der gréBten Kalte werden kénnen. 
Doch derMai bringt iiberall starke und schnelle Erwarmung, die bis zum 
warmsten Monat Juli andauert, wahrend im August schon Abnahme 
der Sonnenstrahlung eintritt. Der Herbst erweist sich meist be- 
deutend warmer al8 der Friihling. Die tagliche Temperaturschwankung 
ist wahrend der Zeit, in welcher die Sonne unter dem Horizont steht, 
kaum merkbar, Erst nach Wiederkehr der Sonne im April und Mai 
kann von einer Schwankung gesprochen werden, die ihr Maximum 
meist in diesen Monaten aufweist. Nach J. Hann stellt sich die 
tagliche periodische Warmeschwankung in Celsiusgraden ausge- 
driickt wie folgt?): 

Nov. Dez. Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. 
Ono, 7 ORO 1,23 4,3 5,2 54a 4,508 3,4 2,9 2,0 Tez 

) Die Angaben sind J. Hanns, Handbuch der Klimatologie, Stuttgart 
1911, Bd. III entnommen. 

*) Vel. J.-Hann, 1: c: S. 623. 
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Demgegeniiber kann aber die unperiodische tagliche Teperatur- 
schwankung sehr groB ausfallen. Doch die groBe GleichmaBigkeit 
der Sommertemperatur wird von dem genannten Autor als ein Haupt- 
charakterzug des Polarklimas besonders hervorgehoben. Ferner ist 
besonders zu erwahnen, da auch die Feuchtigkeit der Luft sowohl 
absolut wie relativ auBerordentlich gering ist. 

Entsprechend dem sehr geringen Wasserdampfgehalt der Luft 
sind die Niederschlage und die Bewélkung sehr vermindert, nur im 
Friihjahr tritt Vermehrung derselben ein. Ebenso trifft man zur 
Zeit des Winters auf dem Lande kaum Nebel oder nur geringe Boden- 
nebel an, wohl aber auf dem Meere. Im Sommer treten Nebel dagegen 
haufiger auf. 

Da die sonstigen meteorologischen Verhaltnisse fiir unsere Zwecke 
ohne Belang sind, so kénnen wir uns hier mit den voraufgegangenen 
Angaben begniigen und wollen nur noch einen kurzen Blick auf die 
speziellen Verhaltnisse Spitzbergens werfen. 

Nach den vorliegenden Untersuchungen liegt die mittlere Monats- 
temperatur nur der drei Monate Juni, Juli, August iiber 0°, Februar 
und Marz erweisen sich als die kaltesten Monate. Als Jahresmittel 
kann vielleicht der Wert — 8,5° C gelten, wahrend sich die absoluten 
Temperaturextreme zwischen rund 13,5 und — 45° C bewegen. Das 
Temperaturmittel achtjahriger Beobachtungen ergibt folgende Werte 
fiir: 

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
14,1 20,7 19,0 —13,I—5,6 1,4 4,8 2,8 0,5 —6,9 — 10,8 16,3 


Die Jahresschwankung betragt 25,0°. Die mittlere Bewélkung 
stellt sich nach K. Thordsen fiir die Mossel- und Treurenbergbai, 
in gleicher Weise wie oben monatlich angeordnet, dar: 

6,4 6,3 Grd 6,6 “743 7,8 8,0 7,9 7,8 7,8 O, OO, i 

Die Sonnenscheindauer ausgedriickt in Stunden weist folgende 
Werte auf: 

fo) fo) 85 19 Te 2 Smet SGML 45135 79 6 ° fo) 
also in Summa 945 Stunden fiir das Jahr auf Grund 2jahriger Be- 
obachtungen. Die Niederschlagsmenge ausgedriickt in mm bringt 
schlieBlich nachstehende Ubersicht wieder: 

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
12 21 6 7 7 12 13 26 28 23 18 pce) 
so daB im Summa 183 mm Niederschlag zur Beobachtung gelangt 

sind. , 

Diesen allgemeinen Daten sei noch hinzugefigt, daB sich der 

Winter als die heiterste Jahreszeit zeigt, wogegen der Sommer am 
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triibsten ausfallt, wie dies die allgemeine Regel fiir das Polargebiet 
innerhalb der Eisgrenzen auch erheischt. Die Sonne erstrahlt am 
meisten im Mai, die Niederschlage fallen am haufigsten im August 
bis zum Oktober, der Friihling erweist sich dagegen als am trockensten, 
Die Sommertemperatur ist duBerst gleichmaBig. Der Schnee fallt 
zu allen Zeiten des Jahres auf Spitzbergen und zeigt sich das Wetter 
alssehr unbestandig, insofern auf vollkommene Stille oft pl6tzlich heftige 
WindstoBe folgen, ahnliches gilt vom Wechsel der Wolken und Nebel. 

Nach diesen einleitenden Darlegungen allgemeiner Art wenden 
wir uns der Besprechung der Béden selbst zu, und zwar soll zunachst 
ein Bild von dem jetzigen Stande unserer Kenntnis arktischer Boden- 
formen und ihrer Beschaffenheit entworfen werden. 

Wenn wir uns tiber die Bodenformen des arktisch-nivalen Ge- 
bietes Klarheit zu verschaffen wiinschen, so miissen wir unseren 
Untersuchungen folgende Feststellungen allgemeinen Inhalts als Leit- 
sdtze voranstellen, indem wir uns nochmals der in der Einleitung in 
aller Kiirze dargelegten Erwagungen erinnern. 

A. Penck#) war es, der drei Klimareiche unterschieden hat, 
und zwar ging er zu diesem Zweck vornehmlich von der Art der je- 
weilig herrschenden Verwitterung und von dem Schicksal der nieder- 
fallenden Niederschlage aus, also wohlgemerkt von Erscheinungen, 
die aufs engste mit der Bodenbildung im Zusammenhang stehen. 
Humid bezeichnete er ein Klima, dessen Niederschlage durch die 
Gr6éBe der Verdunstung nicht aufgehoben werden kénnen, so daB 
der verbleibende Uberschu8 von Feuchtigkeit in der Form von flieBen- 
dem Wasser, also Fliissen, fortgefiihrt wird, arid benannte er ein 
solches, wenn die Verdunstung die fallenden Niederschlage nicht 
nur verzehrt, sondern einen solchen Umfang erreicht, daB mehr als 
iiberhaupt zugefiihrte Niederschlage verdunsten kénnten. Aber als 
nivales Klima erkannte er ein solches, in dem mehr schneeige Nieder- 
schla4ge auftreten, als durch Ablation an Ort und Stelle entfernt 
werden kénnen, so daB an Stelle der Fliisse, wie im humiden 
Gebiet, die Gletscher die Abfuhr iibernehmen. Dieses Prinzip der 
Einteilung schlieBt in sich ein, daB eine Abfuhr von “Niederschlagen 
innerhalb des ariden Gebietes nicht stattfinden kann. _ Durch die 
Aufstellung einfacher Gleichungen hat er bekanntlich dieses Ver- 
haltnis prazis zu charakterisieren gesucht, namlich durch die Formel 

N-—V =F > O fir das humide Gebiet, 

N—V =F <0 fiir das aride Gebiet, 

S—A=G> 0 fiir das nivale Gebiet, wobei die Anfangsbuch- 


*) A. Penck, Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographischer 
Grundlage. Sitzber. d. Akad. d. Wiss. Berlin IgIo. 
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staben der gedachten GréBen die Zéichen der Formeln zum Ausdruck 
bringen. 

Dieses Schema erscheint nun aber infolge des gedachten kausalen 
Zusammenhanges gleichfalls kennzeichnend und fest umgrenzt fiir 
die Hauptformen klimatologisch-bodenkundlicher Gebiete. 

Je nach der Menge von Feuchtigkeit und Temperatur, die sich 
von der geographischen Lage als abhangig erweisen, bilden sich ge- 
meinsam unter dem EinfluB der Vegetation, die ja gleichfalls ein 
Ausdruck dieser Verhaltnisse ist, charakteristische Bodden heraus, 
welche jedoch naturgemaB geographisch nicht ohne weiteres be- 
grenzt sind?), . 

Mit dem Erreichen der Zahl 0 als Regenfaktor, nach dem Vor- 
gange von R. Lang?) das Verhaltnis von Niederschlag und Temperatur 
wiedergebend, hért die chemische Verwitterung auf, gleiches gilt, 
wenn die Temperatur bis auf oder unter 0° C sinkt, und wir gelangen 
damit an die Grenze der eigentlichen Bodenbildungsprozesse. Hiermit 
steht im Zusammenhang das schon in der Einleitung hervorgehobene 
umgekehrte Verhalten der Zunahme aller Bodenbildungsvorginge 
mit dem Wachsen von Temperatur und Niederschlag, wie dieses u. a. 
E. W. Hilgard, einer der ersten und ausgezeichnetsten Verfechter 
der Lehre von den klimatischen Einfliissen auf die Bodenbildung 
schon im Jahre 1893 wie folgt zum Ausdruck gebracht hat: ,,Man 
kann ganz allgemein sagen, daB unter sonst gleichen Um- 
_stainden hdhere Temperatur die Bodenbildungsprozesse begiinstigt 
und beschleunigt, wahrend niedere Temperatur dieselben verlang- 
samt.’ ,,Es ist sonach zu erwarten, da8 die Béden tropischer Klimate 
im allgemeinen sich im starker zersetzten Zustande befinden werden 
als in den gem&Bigten oder kalten Zonen, wo bei der viel niedrigeren 
Temperatur und der zeitweise fast vollstandigen Unterbrechung durch 
Winterkalte die Zersetzung sehr verlangsamt wird“‘*), Einer der 
wichtigsten Unterschiede’, die trockene Klimate gegeniiber feuchten 
in der Bodenbildung auBern, ist die groBe Verzégerung der Ton- 
bildung aus Feldspatgesteinen und demnach der daraus sich ableiten- 
den Bodenbestandteile“*). 


1) Vel. u. a. Cholnoky, Uber die fiir Klimazonen bezeichnenden Boden- 
arten, C. r. 1909. E. Ram&nn, Bodenkunde, II. Aufl. 1911 und R. Lang, 
Versuch einer exakten Klassifikation der Béden in klimatischer und geologischer 
Hinsicht. Intern. Mittlg. f. Bodenkunde V 1915, S. 312. 

2) R. Lang, 1. c. S. 334/35. 

8) E. W. Hilgard, Uber den Einflu8 des Klimas auf die Bildung und 
Zusammensetzung des Bodens. . Wollnys Forschungen auf d. Gebiete d. Agri- 
kulturphysik, Bd. 16, 1893, S. 89. 

4) E. W. Hilgard, l. c. S. 94. 
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Regenarm sind die polaren Gebiete ungefahr vom 70. Breiten- 
grade sowohl nach N bzw. nach S, doch werden sich auch dann kleine 
Werte fiir den Regenfaktor ergeben, wenn starke Niederschlage einer- 
seits bei sehr hoher Temperatur, andererseits bei sehr niederen Warme- 
graden niederfallen+). Dies trifft denn auch in der Tat sowohl eiver- 
seits am Aquator, andererseits im arktischen Gebiet zu, wodurch 
eine gewisse Ahnlichkeit bodenkundlicher Verhdltnisse in beiden 
Zonen angebahnt wird, wovon schon wiederholt die Rede war. Das 
klimatisch rein nivale Gebiet tritt demnach bodenkundlich iiberhaupt 
zuriick, so daB Chr. Ohly?) in seinen klimatologischen Studien der 
Bodenzonen zu dem Schlu8 gelangt: ,,Als letzte fiir die Kultur fast 
ebenso unwichtige Klimazone wie die Wiiste ware die der Arktis 
und Antarktis zu nennen. Es ist das Reich des voll- und seminivalen 
Klimas, jenseits und um die Linie der Schneegrenze herum. Be- 
zeichnend sind fiir diese Klimate die akkuthulative Anhaufung von 
Schnee bis zur Bildung von Gletschern, und die 4uBerst niedrige 
Jahrestemperatur“. Es ,,geschieht die Bodenbildung in diesen Gegen- 
den vorwiegend durch physikalische Einwirkungen, wie Spaltenfrost, 
mechanische Druckwirkung des Eises usw. Durch die Bildung von 
Gletschern vermag die glaziale Bodengestaltung sich iiber das nivale 
Reich hinaus zu erstrecken, 4hnlich den Fliissen humider Gebiete, 
die sich in aride hinein erstrecken kénnen, um dann im Boden zu 
versickern. . . .““ ,,Das Landschaftsbild ist dort, wo es von der Eis- 
wiiste abweicht, das der Tundra oder arktischen Steppe mit Gletscher- 
schutt und Grauerden.“ 

Dies klingt zunadchst paradox denn wir wissen, daB ein wichtiger 
Bestandteilder Tundra die Vegetation und, innerhalb des Tundrabodens, 
die Ansammlung organischer, humusbildender Substanz ist. Dieeigent- 
lichen Torfmoore bilden sich aber iiberhaupt nur in den kaltgemaBigten 
Klimaten unter humiden Verhidltnissen, weil schon die Torfmoore 
allein, die ja den Hauptbestandteil derselben ausmachen, trockener 
Luft abhold sind. Demgegeniiber ist aber folgender Umstand zu 
betonen, dem schon E. W. Hilgard durch nachstehende Worte 
Ausdruck verliehen hat: ,,Andererseits ist in dem marschartigen 
arktischen Flachland, den Tundren, die Temperatur auch wahrend 
des kurzen Sommers so niedrig, daB die Torfbildung nur duBerst 
langsam fortschreitet, selbst da, wo das Torfmoos noch seine Existenz 
fiihren kann‘), Die herrschenden Bedingungen sind der Humus- 
bildung im Sinne dessen, was wir darunter zu verstehen pflegen, 


1) Vgl. auch H. L. F. Meyer, l.c. S. 197. 

*) Chr. Ohly, Die klimatischen Bodenzonen und ihre charakteristischen 
Bodenbildungen. Intern. Mittlg. f. Bodenkunde 1913, Bd. III, S. 451. 

8) E. W. Hilgard, 1. c.-S. ror. 
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nicht giinstig, das zeigt schon ohne weiteres die geringe Art der Zer- 
setzung der aus arktischen Béden stammenden organischen Substanz. 
Der Abbau der abgestorbenen Pflanzenteile verlauft eben aufer- 
ordentlich langsam so ,,daB der an und fiir sich geringe Aufbau an 
Pflanzenstoffen doch noch den Abbau iibertrifft‘‘1) und dadurch zu 
einer gewissen Anhaufung wenig zersetzter organischer Masse fiihrt. 
Rohhumus in eigentlicher Bedeutung des Wortes bezeichnet daher 
eine deutliche Oberflachenform der arktischen Gegenden in Gestalt 
der Tundra und fiihrt dortselbst auch zu Hochmoorausbildung. 

‘ Wir werden uns an dieser Stelle mit dieser Hauptbodenform 
arktischer Breiten etwas naher zu beschaftigen haben, doch werden 
wir unser Hauptaugenmerk nicht auf die botanisch-floristische Ge- 
staltung, sondern auf die eigentliche Bodenausgestaltung derselben 
zu richten haben. -Im allgemeinen verbindet man mit dem Begriff 
der Tundra ein Gebiet gréBter Einférmigkeit sowohl hinsichtlich der 
Lage und Oberflachengestaltung als auch in bezug auf den Pflanzen- 
wuchs, welch letzterer nur aus Moosen, Flechten und Grdsern, niemals 
aber aus Gestrauch oder gar Baumen bestehend gedacht wird. Mithin 
so definiert man die Tundra etwa als eine besondere Art der Steppen- 
ausbildung, und zwar im Sinne der Verminderung der typischen 
Charakterziige der Steppe, wie sie namentlich durch die dortselbst 
herrschende relativ reiche Anteilnahme der Pflanzenwelt zim Ausdruck 
gebracht werden. Diese landlaufige Auffassung vom Wesen der Tundra 
besteht aber keinesfalls zu Recht, worauf schon die verschiedensten 
Forscher aufmerksam gemacht haben, wohl aber 14Bt sich die.enge 
Zugehérigkeit von Tundren und Steppen nicht leugnen?). Diese nahe 
Verwandtschaft beider Typen findet schon rein auBerlich ihren Aus- 
druck in der von manchen Autoren fiir die Tundra gewahlten Be- 
zeichnungsweise, namlich als Moossteppe oder auch als arktische 
Steppe. Hier findet also der Name Steppe entschieden eine An- 
wendung im weitercn Sinne, dennoch sind aber die Unterschiede 
der_,,arktischen Steppe‘‘, oder besser gesagt Tundra, von der sub- 
arktischen so groB, daB sich die besondere Bezeichnungsweise Tundra 
rechtfertigt und empfiehlt. A. v. Middendorff*) hat uns in seinem 
beriihmten Reisewerke das Gemeinsame und Trennende dieser Bil- 
dungen vor Augen gefiihrt und sei beziiglich dessen auf die Original- 
literatur hingewiesen. Jedenfalls entnehmen wir aber seinen Schilde- 
rungen und Vergleichen, daB von einer Eintonigkeit der Tundra, denn 
darum handelt es sich hier zunachst fiir uns, nicht die Rede sein kann. 


1) E. Ramann, Bodenbildung und Bodeneinteilung. Berlin 1918, S. 57: 

2) A. Nehring, Uber Tundren und Steppen der Jetzt- und Vorzeit. 
Berlin 1890. ; 

3) A. v. Middendorff, Sibirische Reise, Bd. 4. St. Petersburg 1874. 
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Nicht handelt es sich in ihr immer um waldlose niedrige Ebenen, 
sondern es tritt uns haufig ein Wechsel von allerdings nur ausdrucks- 
losen Hiigeln jedoch von mehreren 100 m Hohe entgegen oder die 
Tundra wird durchschnitten von recht ansehnlichen Bergriicken, 
Bergketten und Wasserscheiden4), Wohl aber d4ndert sich, je mehr 
man sich dem Norden nahert, der Charakter der Tundra: ,,Sie wurde 
zwar im Ganzen ebenso“ sagt Middendorff, ,,aber sie war mit 
Felsblécken iiberstreut, und hie und da ragten kleine klippenahnliche 
Felsspitzen und Kanzeln aus der Flache hervor. Es war eben eine 
Felsen-Tundra‘*), Aber sogar auf Hochlindern, namentlich 
Hochebenen sowie auf Bergketten und Riicken treffen wir die Tundra 
an*), Ebenso ist auch die Baumlosigkeit kein unter allen Umstanden 
notwendiges Erfordernis der Tundra. Auch diesem Umstande verleiht 
unser Gewahrsmann durch nachstehend wiedergegebenen Satz ein 
charakteristisches Geprige: ,,In gleicher Weise ist die Baumlosigkeit 
nicht ein absolutes sondern nur als ein typisches Merkmal der Tundra 
iiberhaupt anzunehmen. An der Siidgrenze der Zirkumpolar-Tundra, 
sowie namentlich inmitten der Nebentundren, stehen in jeder Sen- 
kurig des Bodens, im Schutze jedes Absturzes Baume, Aber gleich 
wie sich in der Steppe nur gewisses Laubholz vorwagen kann, so auch 
in der Tundra nur Krummholz bestimmter Baumarten. Nur die 
typische Tundra sowie die typische Steppe sind véllig 
baumlos‘4) Wenn andererseits die Vorstellung besteht, daB die 
nordischen Tundramoore zur Hauptsache unwegsame Moridste seien, 
so ist dies verallgemeinert ebensowenig richtig, worauf u. a. A. G. 
Schrenk®) mit folgenden Worten hinweist: »Allerdings ist die 
nordische Tundra von Morasten bedeckt, die in dder Einférmig- 
keit bisweilen sehr ausgedehnte Flachenraume einnehmen; allein 
man wiirde sich ein sehr unrichtiges Bild dieser Gegen- 
den entwerfen, wenn man glauben wollte, daB die Tun- 
dren des Nordens ausschlieBlich Moraste seien, zur Plage 
seiner Bewohner geschaffen; aus unserem Reisebericht wird man im 
Gegenteil bereits ersehen haben, daB es der Tundra an trocke- 
nem, ia bisweilen an diirrem Hiigellande nicht fehlt, an 
Strecken, die von hartem, oft steinigem Lehmboden gebildet werden, 
welcher eben seiner Trockenheit wegen in Risse spaltet.“ Auch frisch- 
griine Wiesen, bestanden zum Teil mit Erlengestriipp, wechseln mit 


1) A. v. Middendorff, 1. c. S. 206. 
*) A. v. Middendorff, 1. c. S. 206, 
2) WARE Vs Middendorff, l. c. S. 726, 
*) A. v. Middendorff, l. c. S, 726. 
5) A. G 


. G. Schrenk, Reise in den Nordosten des europ. RuBlands durch 
die Tundren der Samojeden. Dorpat. 1848—54, Bd. I, S. 531. 
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blauen Teichen ab, und die bunte Farbenpracht des iiberraschenden 
Blumenflors zu einer gewissen Zeit des Jahres wird von allen Be- 
suchern der hochnordischen Steppen bestatigt, so daB sich in der 
Tat trotz des vielleicht einténigen Gesamtcharakters der Tundra 
doch im einzelnen ein recht mannigfaches Bild entwickelt+). So 
schreibt denn auch Drygalski hinsichtlich der Farbenpracht der 
Tundra Spitzbergens: ,,[hre Pflanzenwelt ist klein und artenarm, 
erfreut jedoch an sonnigen und windgeschiitzten Stellen durch eine 
Bliitenfiille und auch iippige Breite des Wuchses, wie sie in so hohen 
Breiten einzig dastehen diirfte. Einen Bliitenteppich, wie er im Juli 
und August z. B. auf den sonnigen Loven-Inseln der K6nigsbai zu 
sehen ist oder am Westufer der Roten Bai, wo zersetztes Urgestein 
den Boden bildet und wo infolge der Bodenneigung zahlreiche Bache 
rieseln, wiirde man in einem Polarlande zunachst nicht erwarten“?). 
Die Vegetation wird vorwiegend von Bryophyten, Lichenen, Gra- 
mineen, und zwar besonders Poaarten, Rosaceen, Dianthus, Erio- 
phorum, Vicia, Campanula, sodann Zweigformen von Salix und 
Betula gestellt, aber die Charakterblume des hohen Nordens stellt 
die Draba dar. DaB somit Tundra und Steppe nahe verwandte Bil- 
dungen sind, unterliegt wohl keinem Zweifel, aber sicherlich muB 
ein unterscheidendes Merkmal vorhanden sein und dieses scheint 
allen bisherigen Feststellungen nach darin zu bestehen, da8 die eigent- 
lichen Tundren auf gefrorenem Eisboden auflagern, wahrend echte 
Steppen dies niemals tun®). Ohne jedoch die vielen hierfiir sprechen- 
den Mitteilungen heranziehen zu kénnen, sei auBer auf v. Midden- 
dorff auf A. E. von Nordenskiéld als Gewahrsmann hingewiesen, 
welch letzterer schreibt: ,,Die Tundra selbst ist im Sommer ganz frei 
von Schnee, aber schon in geringer Tiefe unter der Erdoberflache 
ist der Boden bestandig gefroren. An manchen Stellen wechseln die 
Erdschichten sogar mit einem Lager reinen, klaren Eises‘‘4), Hier- 
mit stehen denn auch in engster Verbindung alle jene der hochnor- 
dischen Tundra so iiberaus charakteristischen Erscheinungen des 
BodenflieBens®), die zwar auch von subarktischen Gebieten bekannt 


1) Vel. u. a. O. Finsch, Reise nach Westsibirien im Jahre 1876. Berlin 
1879, S. 446. K. Glinka, Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914, S. 236 
bis 242. A. Nehring, }. c. S. 5—19. 

2) E, v. Drygalski, 1. c. S. 56. 

8) Vel. A. v. Middendorftf. 

3) Neal dy We Nordenskidld, Die Umsegelung Asiens und Europas. Leipzig 
1882, Bd. 1, S. 345. 

5) K. Sapper, ErdflieBen und Strukturboden in polaren und subpolaren 
Gebieten. Geolog. Rundsch. IV, 1913, 5. 103- Derselbe, FlieBerde und Struk- 
turboden auf Spitzbergen. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde. Berlin 1912, Nr. 4, 
desgl. Intern. Mittlg. £. Bodenkunde, 1V, 1914. 
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sind, dem Steppenboden aber fehlen und in unseren wie niederen 
Breiten ahnliche Bildungen im sog. ,,Gekriech‘‘ aufzuweisen haben}), 
Auch die Entstehung der Hiigeltundra leitet sich, wie Tanfiliew?) 
und Ssuskatschew®%) gezeigt haben, aus dem Umstande des Ge- 
frorenseins der tieferen Bodenschichten der Tundra ab und verdankt 
diese charakteristische Erscheinung der Tundra der namlichen Ur- 
sache ihr Dasein. Das Ausgesetztsein starker Temperaturdifferenzen 
ist Tundra und Steppe zwar gemeinsam, ,,doch liegt“, wie Midden- 
dorff sagt, ,ein kleiner Unterschied vor, und es bewegt sich der 
Temperaturwechsel in der Tundra nicht nur innerhalb niedriger 
Thermometergrade, sondern er erreicht auch die ungeheuren Ab- 
stande, die ungeheuren Extreme von Kalte und Hitze nicht, welche 
die Steppe erduldet. Die mehrjahrige Steppenpflanze muB nicht nur 
dem Quecksilbergefrierfroste gewachsen sein, sondern an besonnter 
Ortlichkeit sogar Schwankungen, welche im Laufe eines Jahresrundes 
mehr als 100 Grade Celsius durchlaufen. Quecksilber gefriert, Eier 
backen. Das Gewachs der Tundra muB genigsamer, das Gewachs 
der Steppe abgeharteter sein, als irgendein anderes unseres Erdbodens.“ 
Wir sehen also wieder im letzten Grunde die klimatischen Einfliisse 
sich als maBgebend fiir die Sonderausbildung der Tundra erweisen. 

Doch nun zu der Beschaffenheit des Tundrabodens selbst! 
Ein einheitliches Bild 14Bt sich hier wohl noch kaum entwerfen, denn 
die vorliegenden Mitteilungen sind nicht nur sparlich, sondern wider- 
sprechen sich zum Teil sogar. Chr. Ohly kommt zu nachstehend 
wiedergegebenem Resultat: ,,Die Béden selbst sind durch eine Decke 
torfiger Humusablagerungen gekennzeichnet, weisen geringe che- 
mische Zersetzungen der gréBtenteils noch eckigen Gesteinsstiicke 
auf, zeigen aber zufolge der AuBerst schwachen Verdunstung Spuren 
von Auswaschungen, so daB sie sich in den Hauptziigen dem Podsol- 
typus nahern. Da der Boden der Tundra schon in geringer Tiefe den 
groBten Teil des Jahres iiber gefroren ist, weil die sich auBerst lang- 
sam zersetzenden Torfschichten schlechte Warmeleiter sind, so bleibt 
jeder Niederschlag in den besagten Torfschichten hangen und _ be- 
ginstigt die Hochmoorbildung. .. . AuBerdem finden wir in der 
Tundra noch oft durch Gletscher hervorgerufene Gesteins- und Geréll- 
Massen analog denjenigen der Wiiste und homolog denjenigen des 
Hochgebirges‘‘ 4), 


1) W. Salomon, Die Bedeutung der Solifluktion ¢. d. Erklarung deui- 
scher Landschafts- und Bodenformen. Geolog. Rundsch. VII, Ig16, S. 30. 

*) Tanfiliew, Die polare Grenze des Waldes in RuBland usw. Odessa 
I91t. Weitere Literatur bei Glinka S. 242. 

*) Ssuskatschew, Zur Frage vom Einflusse des gefrorenen Horizontes 
auf den Boden. Ber. Akad. d. Wiss. St. Petersburg 191 

S_Chr. Ohiyrl es 451 und 452, 


— 
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K. Glinka wiinscht dagegen die ,,Béden der relativ trockenen 
Tundren‘‘ und die der Berghdhen ,,in die Gruppe der Béden mit 
iibermaBiger Feuchtigkeit einzureihen“‘1), Indem er auf die Unter- 
suchungen Ssukatschews iiber die im Norden und Nordosten vom 
Ural zwischen Kara und Unterlauf des Ob gelegenen Tundren hin- 
weist, gelangt er mit diesem Forscher zu der Ansicht, daB sich der 
Bodencharakter entsprechend den Einfliissen der Reliefs dndeit. 
Als solche bezeichnet er Feuchtigkeit und Muttergestein. Nur auf der 
Hochebene, wo keine Stauung des Wassers eintritt, entwickelt sich 
nach ihm die Tundra in typischer Ausbildung. Auch teilt er das 
Profil eines derartig typischen Bodens aus ,,einer recht trockenen 
Tundra“ mit, indem er gleichfalls auf Ssukatschew fuBt. Das 
besagte Bodenprofil ist mit einer ununterbrochenen, 2—3 cm machtigen 
Moosdecke bedeckt, welche durch ihre Vegetation auf die Trockenheit 
der Tundra hinweist. Unter dieser Moosdecke lagert: 

i. Ein humoser graubrauner Horizont von stellenweise wenig 
zersetzter Pflanzenmasse und einer Machtigkeit von 3 cm. 

2. Gelbgrauer, stellenweise graubrauner, ockeriger, lockerer, 
lehmiger Horizont von 2—3 cm Machtigkeit. 

3. Graublauer, gleichartiger, sehr ziher Lehm, 8—1o0 cm michtig, 
welcher leicht zerflieBt. ,,In einem Monolithmuster ist er scheinbar 
fliissig‘‘, seine Begrenzung ist scharf. 

4. Braungrauer Lehm, ahnlich Horizont 2, jedoch dichter und 
2—3 cm miachtig. 

5. Dichter braungrauer, nicht zerflieBender lehmiger Horizont. 
In Tiefen von 40—60 cm Auftreten von dunklen, scheinbar humosen, 
zerflieBenden Flecken. Er enthalt stellenweise Steinschutt. 79 cm 
tief von der Oberflache wat er gefroren, aber der Schichtcharakter 
blieb noch in einer Tiefe von 10 cm unveradndert. Tiefe der Grube 
89 cm. Nach Ssukatschew wachst die Machtigkeit des blaugrauen 
Horizontes 3 mit groBerer Feuchtigkeit, und wird der Boden sandiger, 
so verschwindet der blaugraue Horizont ganz. Da der blaugraue 
Horizont durch Reduktionsprozesse gebildet wird, so ist dies nach 
Glinka leicht verstandlich. ,,Da, wo dieser Horizont fehlt‘‘, so fahrt 
K. Glinka in seiner Mitteilung fort, ,,werden die Tundrabéden, wie 
es scheint denen von podsoligem Bodentypus ahnlich. Es sind Griinde 
- vorhanden, die zu behaupten erlauben, daB die Podsolbildung hier 
und da auch in den Tundren stattfindet, ohne aber vorzuherrschen. 
Die Bodenbildungsprozesse werden in den Tundren oft durch rein 
mechanische Prozesse verdeckt, die unter dem EinfluB des Gefrierens 
stattfinden. Der halbfliissige graublaue Horizont wird, wenn die 


1) K, Glinka, |. ¢. 5, 173- 
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hangenden Horizonte gefrieren und der stets gefrorene Horizont im 
Liegenden sich der Oberflache nahert, durch die zwei gefrorenen 
Horizonte zusammengepreBt, wobei er sich selbst unter 4° C abkihlt 
und sein Volumen zunimmt. Da dieser halbfliissige Horizont noch 
Luft enthalt, so sucht er sich einen Ausgang, durchbricht die obere 
gefrorene Rinde und kommt an die Oberflache des Bodens. Wenn die 
oberflachlichen Horizonte eine Rasendecke bilden, so erreicht die 
fliissige die Oberflache nicht, es wird nur eine Aufwélbung der oberen 
Horizonte unter Bildung eines Hiigels beobachtet‘‘). Die sog. fleckige 
und die sog. gewélbte Tundra finden durch diesen Vorgang ihre Er- 
klarung. Jedenfalls vermischen sich aber unter solchen VerhAltnissen 
die einzelnen Bodenhorizonte, so daB es schwierig wird zu unter- 
scheiden, was durch Bodenbildungsvorgange und was durch mecha- 
nischen Eingriff der halbfliissigen Masse hervorgegangen ist. Der 
blaugraue Horizont, der als das charakteristische Merkmal der Tundra- 
béden zu gelten hat, reagiert schwach alkalisch. 

Diese soeben mitgeteilte Charakteristik des Tundrabodens diirfte 
wohl die ausfiihrlichste sein, tiber die wir zurzeit verfiigen, und wenn 
sie auch nicht dem Verbreitungsgebiet Spitzbergens entnommen ist, 
so erlaubt sie uns doch sicherlich wertvolle Analogieschliisse zu ziehen. 
Auch E, Ramann hat sich den Standpunkt eines vorwiegend herr- 
schenden humiden Charakters der Boden kalter Zonen zu eigen ge- 
macht, wenn er ganz allgemein von ihnen sagt: ,,Niedere Temperatur, 
geringe Verdunstung und langdauernder Bodenfrost veranlassen, daB 
schon Niederschlage von 200—400 mm ausreichen, dem Boden hu- 
miden Charakter zu geben“‘?). Unter Tundra versteht er, indem er 
sich an den Sprachgebrauch der Finnen anlehnt, ein waldloses Gebiet 
jenseits der Baumgrenze und auch auf den Héhen (Bergtundra), 
Nach ihm zeichnet sich der Boden durch Mangel an Feinerde, Vor- 
herrschaft eckiger Gesteinsbruchstiicke und durch geringe chemische 
Zersetzung seiner Bestandteile aus. ,,Das ganze Gebiet erhalt, soweit 
es nicht Felsboden hat, iiberwiegend seinen Charakter durch die Humus- 
ablagerungen, die allgemein verbreitet, die Hauptmenge des pflanzen- 
tragenden Bodens ausmachen und in der Torfhiigel-Tundra eine 
eigenartige Ausbildung erfahren. Die Regel, wo nicht Fels ist, findet 
sich Moor, gilt auch noch fiir siidlicher liegende, bereits bewaldete Land- 
strecken“*), Samtliche Béden der Tundra erweisen sich nach ihm 
als arm an léslichen Stoffen und hinsichtlich der Zersetzung der ab- 
gestorbenen Pflanzenreste entwickelt er das uns schon bekannte Bild. 


?) K. Glinka, l. c. S. 174. 
*) E. Ramann, Bodenbildung, S. 57. 
3) E. Ramann, Bodenkunde, III. Aufl., S. 579. 
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Mit diesen Angaben iiber die Bodenverhialtnisse der Tundra werden 
wir uns begniigen miissen, sie stellen wohl die Gesamtheit?) unserer 
derzeitigen Kenntnise iiber diesen Bodentypus dar, und wir gehen 
wohl im allgemeinen nicht fehl, wenn wir mit Chr. Ohly zusammen- 
fassend bekennen: ,,Die Tundra weist mit der Wiiste viele gemeinsame 
Punkte auf, deren wichtigster ist, da8 auch in der Tundra das Klima 
eine nur vorwiegend physikalische Bodenverwitterung zulaBt''?). 
Dennoch wiirden wir der Entwicklung der Bodenwelt unseres 
Gebietes nicht gerecht werden, wenn wir nicht jener schon einmal 
erwahnten eigentiimlichen Eigenschaft ihrer Béden gedenken wiirden, 
die wit als Bewegung derselben, Solifluktion, kennen gelernt haben, 
gleichgiiltig dabei, ob wir sie als speziell den Tundrabéden zugehorig 
ansehen, oder ob wir sie einer besonderen arktischen Bodenform als 
charakteristisch zuerkennen, namlich den Rauten- oder Polygonal- 
béden. Wie ja schon hervorgehoben, kénnen FlieBerdeerscheinungen 
iiberall dort eintreten, wo eine sehr starke Durchtrankung des Bodens 
mit Wasser stattfindet. Doch unterliegt es keinem Zweifel, daB die 
in den hohen Breiten vorhandenen Gewdsser besonders fiir einen 
derartigen Vorgang geschickt sind, namlich aus dem Grunde ihrer 
Armut an gelésten Bestandteilen, d. h. ihrer elektrolytarmen Natur. 
Es ist bekannt, daB elektrolytarmes Wasser die Aufschlammung von 
mineralischen Bodenteilchen begiinstigt, sie beweglich macht und 
damit ihre Abfuhr fordert, so daB sie langsamer zur Ruhe gelangen. 
Sind sie aber einmal zum Absatz gelangt, so werden sie dicht gelagert 
erscheinen und nur schwierig zu einer Aufschlimmung zu bewegen 
sein, Elektrolytarm sind nun aber alle Schmelzwasser an sich, also 
die der Gletscherregion und die kalter Gebiete, in denen die chemische 
Verwitterung, wie wiederholt betont, guriicktritt. Gleiches gilt fur 
die Wasser der Hochmoore und fiir die Sickerwisser humusreicher 
kalkarmer Béden. Doch wir konnen hier nicht naher darauf ein- 
gehen, sondern verweisen beziiglich dessen auf Ramanns eingehende 
Mitteilungen ®). Aber auch andere Einfliisse, wie solche in der Gesteins- 
beschaffenheit, im Organismenbestand und Grundwasserstand wirken 
hier mit, vor allen Dingen ist ein ErdflieBen dort besonders angezeigt, 
wo keine Hindernisse der Vegetation die Fortbewegung der Massen 
vereiteln. Das sind aber Momente, die im Gebiete des Pols oder des 
Hochgebirges vorwiegend gegeben sind, wenn auch zugegeben werden 
muB, daB die Gegenwart gréBerer, frei beweglicher, durch Nieder- 
schlage veranlaBte Wassermassen hier nicht ohne weiteres zutrifft. 


1) Soweit deutsche Literatur'in Frage kommt. 


2) Chr. Ohly, 1. C2 Se 452- 
3) E. Ramann, Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., 67, 1915, S. 275. 
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Dafiir stellt sich aber ein anderer Umstand als besonders wichtig 
ein, der K. Sapper mit Recht zu nachstehendem Ausspruch ver- 
anla$t hat: ,Ob nun die Durchtrankung des Bodens durch Regen 
oder durch Schmelzwasser erfolgt, ist an sich gleichgiiltig; in dem 
niederschlagsarmen Klima Spitzbergens wird aber offenbar die Durch- 
trankung hauptsachlich durch die Schneeschmelze verursacht ; sie 
wird sich als zu Beginn der warmeren Jahreszeit am stirksten im Tief- 
land und spater erst in den hdheren Lagen einstellen“), Ferner 
haben auch die Verdunstungsverhdltnisse einen gewissen Anteil an 
diesem Vorgange und auch dariiber erhalten wir durch den Genannten 
Aufschlu8. ,,Die Dauer der FlieBfahigkeit durchtrankter Bodenmassen 
wird auch dadurch begiinstigt, daB bei den im allgemeinen in den 
hohen Breiten herrschenden niedrigen Temperaturen die Verdunstung 
— namentlich im Fall geringerer Windbewegung — nicht bedeutend 
isti{4): 

Der BodenfluB, die Solifluktion, vermag natiirlich nur dort zur 
Geltung zu gelangen, wo _,,Lockerboden“ ansteht, und zwar speziell 
solcher mit Einzelkornstruktur. Es werden daher sowohl grébere 
Blockmassen wie feinere Gesteinsscheiben, Lehme oder Schlamm- 
massen bzw. ein Gemisch mehrerer oder einzelner dieser, mit oder 
ohne Moorboden in Frage kommen kénnen, sofern sie den vorge- 
nannten Bedingungen entsprechen. Das Gleiten erfolgt auf fester 
Gesteinsunterlage oder auf Bodenlagen, die durch Frost und Eis 
verfestigt, erstarrt sind, namentlich ist letzteres in arktischen Ge- 
bieten der Fall. Die Gleitung selbst kann zweierlei Ursachen ihre 
Entstehung verdanken, einmal vorhandener Bodenneigung, ein ander- 
mal einer Veranderung der Beschaffenheit des Bodens, bedingt durch 
fortschreitende Verwitterung der Bodenbestandteile oder Gefrieren 
des Bodenwassers und damit zusammenhangender Verschiebung von 
Bestandteilen des Bodens. Ein einheitliches FlieBen oder Gleiten 
verbietet sich selbstverstandlich schon allein deswegen, weil die 
Konstituenten des Bodens nicht iiberall von gleicher GréBe und Schwere 
sein werden, so daB sich u. a. nach abwarts konvex gekriimmte Wiilste 
von Lehm oder solche mit Steinen besetzt herausbilden, die dem FlieB-. 
boden ein eigentiimliches oberflichliches Geprage verleihen, zumal wenn 
sich Moose, Rasenpolster oder sonstige Vegetation angesiedelt haben. 
Mit dieser Erscheinung der Steinringbildung oder auch getrennt von 
ihr — wir wollen hier nicht niher darauf eingehen 3) —, steht die der 


1) K. Sapper, Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde. Berlin TOt2 Nid Ones 

*) K. Sapper, Geol. Rundsch., IV, 1913, S. 105, : 

*) Vgl. die schon iiber diese Erscheinungen mitgeteilte Literatur und die 
dortselbst angegebenen weiteren Nachweise. 
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Polygonbildung. Jedenfalls vermag aber der feine Bodenschlamm bei 
eintretender Volumverminderung als Folge der Abgabe von Feuchtig- 
keit durch senkrechte Spalten zerteilt werden, die sich nach gewissen 
Regeln der Spannung unter annahernd 60° schneiden und dadurch 
meist Sechsecke erzeugen und schon auf diese Weise zur Entwicklung 
der so iiberaus typischen Rautenbéden fiihren?). Ohne auf diese 
Sondererscheinungen der FlieBerden und Strukturbéden hier naher 
einzugehen, sei nur hervorgehoben, da alle diese Gebilde in den Locker- 
béden Spitzbergens in 4uSerst markanter Weise, ja wir kénnen wohl 
sagen, in der bisher am schonsten beobachteten Gestaltung zur 
Entwicklung gelangen, und zwar tiberall in den tiefer gelegenen Landes- 
teilen, d. h. auf den weiten Vorlandern. Dagegen, tragen die héheren 
Landesteile mehr oder weniger nur Eis ,,das den Boden verhillt und 
lose Bestandteile nicht liegen 148t, sondern in die Tiefe herabtragt. 
Unten sammelt sich alles an, was von Eis oder Wasser transportiert 
wird oder von den Abhangen herabstiirzt. Da die Vorlaufer eben 
oder doch nur wenig geneigt, meistens auch eisfrei sind, bleibt auf 
ihnen alles liegen und unterliegt einer starken Zersetzung, zumal 
Waséer und Bodenfeuchtigkeit der geringen Neigung wegen dort viel- 
fach stagniert. Bald unter der Oberflache ist das Wasser aber dauernd 
gefroren, der Lockerboden also erstarrt. So sind auf den Vorlandern 
alle Bedingungen der Entstehung der Tundra und ihrer Bewegungen 
gegeben“‘?). 

Was auBer den Boden der Tundra noch an Bodenbildungen in 
unserem Gebiete vorhanden ist, konnen wir als Spaltenfrostbéden 
gusammenfassen. Ihre Verbreitung ist gegentiber der Tundra eine 
beschrankte. Sie bestehen fast ausschlieBlich aus den Gesteins- 
bruchstiicken, die der Frost aus dem anstehenden Gestein hat her- 
vorgehen oder durch nachtraglichen Transport zwischen gré%erem 
Gesteinsschutt oder Steinen sich hat ansammeln lassen. Der 
Gehalt eines solchen Bodens an Feinerde ist gering, so daB von 
einer nennenswerten Bindigkeit kaum die Rede sein kann. Da diese 
Boden arm an Pflanzenwuchs sind, so sind sie es auch an Humus, 
doch treten zwischen den Gesteinsbruchstiicken aus den schon frither 
dargelegten Griinden Ansammlungen von Rohhumus oder Torf auf. 
Sie stellen infolgedessen ein Gemisch ausgebleichter Mineralfragmente 
mit mehr oder weniger unzersetzter Torfmasse dar. Diesen Bestand- 
teilen ist dann noch feineres Material beigemengt, welches durch 


1) Einen solchen auf diese Weise entstandenen Rautenboden vermochte 
der Verf. auch bei Rostock zu beobachten. Dort waren es bei der Stromregu- 
lierung der Unter-Warnow ausgebaggerte Schlammassen, die nach Abgabe 
ihres Wassergehaltes alle jene charakteristischen Erscheinungen aufwiésen. 

2) ES v- Drygalski, 1]. c. S. 57. 


Chemie der Erde. sd, x. at 
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Staubstiirme demselben zugefiihrt worden ist. Aolische Staubzufuhr 
spielt ndmlich in den Gebieten der Arktis eine nicht zu unterschatzende 
Rolle. Der Wind wird hier zu einer Transportkraft ahnlich wie in der 
Wiiste, und werden wir noch spiter auf seine Eigenschaft als boden- 
bildender Faktor zuriickzukommen haben. Die hervorragende An- 
teilnahme des Windes als Transportmittel erklirt sich leicht aus dem 
Fehlen eines schiitzenden Pflanzenwuchses weitverbreiteter Teile 
unseres Gebietes und durch die relative Trockenheit der Luft. Rink 
beschreibt den Transport von Lehmstaub durch Wind 1), Schrenk 
berichtet iiber Flugsandflachen in den Tundragebieten und iiber die 
bedeutende Wirkung des Windes auf dieselben?), Nordenskiélds 
Kryokonit wurde auf Grénland 30 km durch Wind verfrachtet ge- 
funden*) und nach Joh. Walther kann es nicht zweifelhaft sein, 
wenn man den heftigen Stiirmen im Polargebiet, von denen die Reisen- 
den berichten, dahin Rechnung tragt, ,,daB der Wind eine groBe Rolle bei 
der Denudation jedes Nunataks und jeder aus dem Eis aufragenden 
Klippe spielt.““ ,,Der Wind fegt‘ nach ihm z, B. ,,den Boden in Ost- 
gronland so rein, daB er mit dem Schnee eine betrachtliche Menge, 
Erde, Sand und Steine vom gefrorenen Boden weit hinaus durch die 
Luft jagt, so da8 meilenweit das Eis nach solchen Stiirmen eine 
schmutzigbraune Farbe annimmt*‘ 4), 

Ein noch weiteres Eingehen ‘auf die Bodenverhiltnisse arktischer 
Breiten erscheint untunlich, denn es fehlen fast alle hierfiir notwendigen 
Grundlagen, Ramann erwahnt zwar ausdriicklich: ,Aride Boden- 
formen unter kaltem Klima finden sich im Innern von Spitzbergen 
und Grénland“, aber nahere Angaben macht er nicht >). Ihr mégliches 
Auftreten erscheint jedenfalls auf Grund der herrschenden klimatischen 
Bodenbildungsfragen nicht unwahrscheinlich, doch erweist sich die 
Frage vielleicht nicht miBig, ob man unter den gegebenen Bedingungen 
nicht zweckmaBiger von ,,nivaler Bodenform“ sprechen kénnte, in- 
sofern als die Verdunstung gar nicht die ausschlaggebende GréBe fiir 
die Entwicklung dieser Formen ist. — 

Bevor ich in die Mitteilung der Untersuchungsergebnisse der 
analysierten Bodenproben Spitzbergens eintrete, ist es mir eine an- 


EVeloey : Walther, Einleitung in die Geologie als historische Wissen- 
schaft. Jeua 1893/94 S. 734. 

*) A. G. Schrenk, l.c. B 
PaCS .ErO: 


aVeli« Je Walther, l. c. S, 734. 
‘) J. Walther, lic. S, 734. Vegi. ferner Chr. Ohly, l. c. S..452. Nach 
on K. Sapper kommt dem dolischen Transport von Boden- ~ 


f£ Spitzbergen groBe Bedeutung zu. 
9) 18), Ramann, Bodenbildung usw, S, 59. 


d. I, S. 561, 599 und 636 und A. Nehring, 
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genehme Pflicht, auch an dieser Stelle denjenigen Herren meinen 
besten Dank auszusprechen, die mich durch Uberlassung des Materials 
10 den Stand gesetzt haben, die Untersuchungen auszufiihren. Es 
sind dies die Herren Prof. Dr. Karl Sapper, StraBburg i. E., und 
Prof. A. Sieberg, ebendaselbst, sie haben die Proben eigenhandig 
auf Spitzbergen gesammelt und mir in der liebenswiirdigsten Weise 
zu weiterem Gebrauch iiberlassen. 

Die erste, hier zu besprechende Bodenprobe entstammt dem Ge- 
biet der Magdalena Bay, und zwar der nérdlichen Seite des Way- 
gouway-Gletschers, also dem Gebiet des Granits. Dementsprechend 
wurde sie auch nach freundlicher Mitteilung A. Siebergs als Ver- 
witterungsboden zwischen Blockmeeren von Granit, Gneis, Quarz- 
porphyr, jedoch nicht einer Moradne, am 31. Juli 1912 von diesem 
enthommen. 

Die mir zugestellte Gesamtbodenprobe stellte einen stark stein- 
haltigen, grusigen Sand- oder Schuttboden von braunroter Farbung 
dar. Die Anteilnahme der einzelnen Korngré8en am Aufbau der- 
selben wurde jedoch, so erwiinscht ihre Kenntnis auch gewesen ware, 
aus dem Grunde nicht ermittelt, weil eine quantitative Bestimmung 
eines solchen Verhdltnisses doch nur dariiber hatte Aufschlu8 geben 
kénnen, wie gerade nur diese eine zufallig gesammelte Probe 
in genannter Hinsicht zusammengesetzt ist. Diese Kenntnis ware 
aber von geringer Bedeutung gewesen, hatte sogar zu Trug- 
schliissen fiihren miissen, sobald an eine Verallgememerung ge 
dacht worden ware, was leider allzu leicht geschieht, so ‘daB 
lieber von der Feststellung eines derartigen nicht kontrollierbaren 
Zahlenmaterials abgesehen wurde. Eine mechanische Trennung der 
Bodenbestandteile wurde jedoch vorgenommen, namentlich schon 
allein deswegen, um die Feinerde von den gréberem Grus und Steinen 
zu entfernen, und zwar wurden die Steine von tiber 5 mm GroBe vom 
groben Kies zwischen 5 und 2 mm abgetrennt und: die Feinerde 
unter.2 mm KorngriBe fiir die eingehende chemische Untersuchung 
besonders bereitgestellt. AuBerdem erfolgte eine Trennung der z, T. 
in groBen lichtbraunen, verfilzten Massen vorhandenen organischen 
Substanz. Da die Steine Dimensionen bis zu 4 cm Lange und 1% 
bis 2 cm Dicke annehmen, die organischen Pflanzenbruchstiicke, der 
Rohhumus gleichfalls solche MaBe, jedoch nur 74—I cm dick, auf- 
weisen, so geht schon ohne weiteres aus diesem Tatbestand die Un- 
mr 6glichkeit hervor, aus einer derartig beschaffenen einzelnen Gesamt- 
probe auch nur mit annahernder Sicherheit auf ihre zahlenmaBige 
mechanische Zusammensetzung schlieBen zu wollen. Figentiimlich 
ist, daB samtliche gréBere Bruchstiicke, ob minerogener oder pflanz- 


licher Herkunft, flach geformt sind, jedoch nicht regelmaBige, sondern 
31* 
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als durch Zerfall entstandene Bruchstiicke, vollkommen unregel- 
maBige, nur wenig gerundete oder gekantete Gestalt aufweisen. 

Betrachten wir die einzelnen Bestandteile etwas naher, so er- 
kennen wir in den Steinen, und zwar zundchst den gréBeren, also 
mindestens iiber 1144,—2 cm Durchmesser betragenden, eckige und 
meist flache Bruchstiicke von unfrischer Oberflache vorliegen. Die 
letztere erscheint gewissermaBen iiberzogen von einer schmutzig 
rotlichbraunen, matten Politur, aus der sich die einzelnen Mineral- 
bestandteile des Granits erst bei eingehender Betrachtung mit der 
Lupe herausheben und erkennen lassen ; besonders deutlich zeigt sich 
dies bei den Steinen, welche den Eindruck machen, als seien sie ge- 
schliffen worden. Jedenfalls erscheint die Oberflache gleichmaBig 
stark korrodiert, was bei einem chemisch wirksameren Angriff der 
Verwitterungsagentien kaum der Fall sein diirfte. Im gleichen Sinne 
spricht die fast véllige Frische im Innern der Steine, falls es sich 
nicht um Spaltungsflachen handelt, fiir das ganzliche Fehlen chemischer 
Verwitterung. Die oben hervorgehobene dunkelrotbraune Oberfliche 
der Granitsteine steht im scharfsten Gegensatz zu der vollig frischen 
hellgrau gefarbten Masse des Granits im Innern, und ist von einer so 
geringen Machtigkeit der Ausdehnung nach dem Innern zu, daB sie 
bei einem durchschlagenen Stiick gar nicht oder nur ganz wenig in 
Erscheinung tritt. AuSer Bruchstiicken feinkérniger Granitgesteine 
vermochte ich nur in einem Fall ein aus dichtem Quarzit bestehendes 
Bruchstiick in der groBen Zahl der Steine dieser Probe nachzuweisen. 

Was fiir die gréBeren Steine erkannt wurde, gilt in gleichem MaBe 
fiir die kleineren Bruchstiicke und Steinchen von 5 mm bis r cm 
Korngr6Be. Auch hier dunkelrotbraune Gesamtfarbe des eckigen, 
recht scharfkantigen Gruses, bedingt durch den Oxydationsiiberzug 
der aber auch hier nur ganz fein die Oberflache bedeckt. Die Steinchen 
dieser Gruppe sind gleichfalls Granitbruchstiicke. 

Die nachste KorngréBenfraktion von 2—5 mm Durchmesser 
besitzt zwar wiederum die namliche Gesamtfarbe und sie kommt 
ihr aus gleicher Ursache zu, aber die Gesteinssplitter sind woméglich 
noch scharfer und spitzer, sind reichlich vermischt mit gelbbraunen 
Rohhumusteilchen und bestehen nicht mehr aus Granit, sondern dus 
den Mineraltriimmern desselben, namlich Quarz und Feldspat, 
wahrend die kleinen feinen Biotittafelchen des Granits im Anteil 
unter 2 mm, also in der Feinerde, enthalten sind. Sicherlich ist 
es ihr Ejisengehalt, der die Veranlassung zur rotbraunen Farbung 
gegeben hat. 

Die Feinerde unter 2 mm stellt einen sandigen, jedoch im Gegen- 
satz zu den gréberen Fraktionen mehr braungefaérbten Boden dar, 
letzteres wahrscheinlich infolge der reichlichen Anteilnahme des gelb- 
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braunen Rohhumus. Die Reaktion des Bodens ist ausgesprochen 
sauer und in bezug auf sein Mengenverhdltnis zur Gesamtheit des 
steinig-grusig-sandigen Verwitterungsproduktes ist die Anteilnahme 
des Feinbodens, wenn auch der Masse nach iiberwiegend, doch keines-- 
falls besonders vorherrschend. Es entspricht dies véllig den von Sie- 
berg mitgeteilten lokalen Fundortsbedingungen, wonach dieser Ver- 
witterungsboden iiberall nur ganz geringe Machtigkeit an Ort und 
Stelle besitzt und beschrankt auftritt, so daB er nur mit vieler Miihe 
zwischen Blécken und Felsenmeeren sowie Gesteinstriimmern jeg- 
licher GréBe ,,herausgekratzt‘‘ werden konnte. Zur weiteren physi- 
kalischen Charakterisierung der Feinerde wurde nachstehend wieder- 
- gegebene mechanische Analyse nach Atterberg ausgefiihrt, sie 1aBt 
erkennen, daB wir es in der Tat mit einem groben Sandboden zu tun 
haben, der auBerordentlich arm an feinen und feinsten Teilchen ist. 
Letzteren kommt auch vom chemischen Standpunkt annahernd die 
Zusammensetzung des Tons zu}). 


Mechanische Schl4mmanalyse nach A. Atterberg. 
Angewandt je 20 g Feinerde unter 2 mm. 


Gefunden g: 
if II Il Ch 
Sand 2,0 —0o,2 mm 14,008 13,538 13,490 68,39+ 0,54 
Feinsand 0,2 —0,06 ,, 2,418 2,821 2945, 13,64+0,51 
Mehlsand 0,06 —0,02 __,,. 1,450 I,499 1,469 7,37 — 0,04 
grober Schluff 0,02 —0o,006 ,, 0,706 0,741 0,761 3,68 + 0,05 
feiner Schiuff 0,o06—0,002 ,, 0,597 0,594 0,535 2,88 + 0,07 
Rohton unter 0,002 ,, 0,205 0,208 0,205 1,03 + 0,003 
Feuchtigkeit bei 105° C 0,312 0,302 0,318 1,55 + 0,014 


98,54 + 9,74 


Die chemische Analyse der Feinerde erstreckte sich erstens auf 
die Bestimmung von Feuchtigkeit, organischer Substanz und Stick- 
stoffgehalt, zweitens auf die in kochender Salzsaure léslichen Bestand- 
teile (die sog. Pflanzennahrstoffe), drittens auf die Ermittelung der 
Gesamtzusammensetzung (sog. Bauschanalyse) und viertens wurde 
durch Behandlung des in kochender Salzsaure unldslichen Riickstands 
mit Lauge das sog. Verwitterungssilikat nach van Bemmelen fest- 
zustellen gesucht. 

Bei der Bestimmung von. Feuchtigkeit und Glihverlust wurde von 
je 5 g lufttrockener Feinerde ausgegangen. Nach dem Gliihen wies 
die urspriingliche braunrot gefarbte Bodenprobe eine gelbrote Farbung 
auf. Die Gesamtstickstoffbestimmung wurde in 4 Proben von je 10 g 


1) Vgl. E. Blanck, Landw. Versuchs-Stationen, Bd. 91, S. 89. 
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lufttrockener Substanz ausgefiihrt mit dem Ergebnis von 0,0947%, 
0,1007 %, 0,1097 %, 0,0962%, also im Mittel 0,1003 % N. 

Zum Zwecke der Ermittelung des sog. Nahrstoffgehaltes wurden 
je 10 g lufttrockener Boden mit 200 ccm HCl vom spez. Gew. 1,19 
wahrend 2 Stunden im Erlenmeyerkolben mit aufgesetztem Trichter 
mit kleiner Flamme unter dauerndem Umschiitteln gekocht. Im 
ubrigen wurden die Vorschriften der allgemeinen gewichtsanalytischen 
Methodik befolgt. Die Ergebnisse des Galzsdureauszuges sowie 
der Wasser- und Gliihverlustbestimmungen waren folgende: 


Angewandt je 10 g lufttrockener Boden unter 2 mm, gefunden: 


I II Mittel % 
SiO, 0,016 0,015 0,0155 0,16 
Al,O; 0,151 0,149 0,1500 1,50 
Fe,0, 0,267 0,273 0,2700 2,70 
CaO 0,017 0,016 0,0165 0,17 
MgO 0,045 0,040 0,0425 0,43 
PIO; 0,027 0,029 0,0280 0,28 
K,0 0,010 0,010 Q,0100 0,10 
Na,O 0,001 0,001 0,0010 0,01 
Glithverlust 0,522 0,530 0,5260 5,26 
(Feuchtigkeit) (0,130) (0,129) (0,1295) (1,30) 
10,61 
Unléslicher Rickstand in HCl 89,39 


Der GesamtaufschluB des Bodens erfolgte durch Schmelze mit 
Kalium-Natriumkarbonatgemisch in iiblicher Weise. Leider konnte 
die Menge der Alkalien nicht bestimmt werden, da mir s. Z. im Ro- 
stocker Laboratorium die hierfiir notwendigen Einrichtungen fehlten. 


Angewandt je 1 g der staubfein zerriebenen Feinerde, gefunden: 


1 II Mittel wo 
SiO, 0,7016 0,7010 0,7013 70,13 
Al,0, 0,164.0 0,1625 0,1633 16,33 
Fe,O, 0,0350 0,0400 90,0375 3575 
CaO 0,0100 0,0080 0,0090 0,90 
MgO 0,0130 0,00y5 0,01T3 ewig 
(Glihverlust) (0,0522) (0,0530) (0,0526) (5,26) 
Alkalien aus der Differenz berechnet 2,50 
Summa: 100,00 


Zur Erlangung des Verwitterungssilikates A nach J. M. van 
Bemmelen}) wurde der in Salzsiure unlésliche Riickstand, nachdem 
die in HCl léslichen Bestandteile durch Auswaschen entfernt worden 


Eye caieey at Bemmelen, Beitrage zur Kenntnis der Verwitterungs- 
produkte der Silikate in Ton-, vulkanischen und Laterit-Béden. Zeitschr. f. 
anorgan. Chemie, Bd. 42, S. 265. 
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waren, mit 200 ccm einer Natronlauge vom spez. Gew. 1,04 bei 55° 
wahrend 5 Minuten unter Umschiitteln behandelt!). Es gingen da- 
durch 0,258 bzw. 0,275 g SiO, = 2,67 % in Lésung. In Lauge geléste 
Al,O, konnte nicht nachgewiesen werden. 

Betrachten wir von den chemischen Analysenergebnissen zunachst 
diejenigen, welche die Gesamtzusammensetzung des Bodens dartun. 
Wollen wir aus ihnen Riickschliisse auf eine stattgefundene chemische 
Verwitterung des Muttergesteins ziehen, so befinden wir uns zu- 
vorderst in einer groBen Schwierigkeit, die schon von jeher erkannt 
worden ist, denn schon G. Bischof sagt von den Analysenbefunden 
zersetzter Granite: ,,Vergleicht man diese Analysen von zersetzten 
Graniten mit denen der frischen, so zeigt sich keine wesentliche Ver- 
schiedenheit. Die Maxima und Minima der Bestandteile in jenen 
fallen zwischen die Maxima und Minima der frischen‘‘?), Diese Tat- 
sache macht sich um so mehr fiihlbar, als mir kein frischer Granit 
fiir die Analyse zur Verfiigung stand, so daB ein direkter Vergleich 
unméglich wird und nur Analogieschliisse imstande sind, Aufschlu8 
zu geben. Im allgemeinen 14Bt sich sagen, daB die Zahlen der Bausch- 
analyse nur fiir eine geringfiigige chemische Verwitterung sprechen, 
sofern man nur die Befunde fiir SiO,, Al,O;, Fe,O3 heranzieht, doch 
es weisen abgesehen von dem groBen Gliihverlust die Zahlen fiir CaO, 
MgO und die Alkalien nicht nur auf die Méglichkeit sondern sogar 
Wahrscheinlichkeit eines verstarkten chemischen Verwitterungs- 
vorganges hin. A. Hilger und K. Lampert?) gelangten auf Grund 
ihrer Studien der Granitverwitterungsprodukte der Luisenburg im 
Fichtelgebirge zu der Auffassung, daB die Verwitterung des Granits 
unter Aufnahme von Wasser zu Produkten fire, welche reicher an 
Tonerde, armer an Kieselsdure, Kalk, Magnesia und Alkalien seien 
als das Ausgangsmaterial. Doch erscheint diese Ansicht als allgemein- 
giiltige Forderung nicht aufrecht erhaltbar, ja es sprechen sogar die 
meisten Befunde gegen eine solche Verallgemeinerung, wie die von 
J. Roth‘) mitgeteilten Zahlen, die sich auf eine gré8ere Anzahl von 
Untersuchungen erstrecken, lehren. Hiernach sind SiO,, Eisenoxyde 
und MgO im Wachsen begriffen, wahrend Kalk und Alkalien, und 
zwar besonders Na,O gegeniiber K,O vermindert erscheinen. Die 


1) Vgl. E. Blanck und J. M. Dobrescu, Beitrage zur Beschaffenheit 
rotgefarbter Bodenarten. Landw. Versuchs-Stationen, Bd. 86, 1914, S. 436. 
2) G. Bischof, Lehrb. d. chem. und physikal. Geologie. Bonn 1866, Bd. III, 


S320: 
8) A. Hilger und K. Lampert, Uber die Verwitterungsprodukte des 


Granits der Luisenburg im Fichtelgebirge. Landw. Versuchs-Stationen, Bd. 83, 


1887, S. 162. 
4) J. Roth, Allg. und chem. Geologie, Bd. III, 1893, S. 223. 
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Tonerde bleibt entweder nahezu gleich oder nimmt etwas ab. Als 
ganz besonders wertvoll ergibt sich aber der Nachweis, daB bei der 
chemischen Verwitterung des Granites der Gehalt an Natron stets 
sehr stark verringert ist, waihrend das Kali von einer solchen tief- 
eingreifenden Veranderung nur wenig beriihrt wird. 

Wenn auch nicht mit Sicherheit, so doch jedenfalls mit groBer 
Wahrscheinlichkeit kann aus dem Verhaltnis von CaO:MgO in der 
Bauschanalyse unserer Bodenprobe geschlossen werden, daB eine in Zer- 
setzung begriffene Granitmasse vorliegt,denn meist iiberwiegt der Kalk- 
gehalt unzersetzter Granite die Magnesia, und zwar in bedeutendem 
Ma8e, wenn schon auch Ausnahmen vorhandensind. Der Alkaliengehalt 
erscheint als im allgemeinen zu gering, um auf eine chemisch un- 
angegriffene Granitmasse schlieBen zu lassen. Diessind die Hauptpunkte, 
die einer stattgefundenen chemischen Verwitterung unseres Bodens das 
Wort reden, denn, wie schon hervorgehoben, ist aus den sonstigen 
Zahlenwerten wohl kaum zu entnehmen, ob unzersetzter oder ver- 
witterter Granit vorliegt. Dies ergibt sich noch deutlicher, wenn 
man die organische, mechanisch beigemengte Substanz vernach- 
lassigt und die gefundenen Werte unter Riicksichtnahme hierauf einer 
Umrechnung unterzieht. Man erhalt dann folgende Gesamtzusammen- 
setzung: 73,03% SiO,, 17,00% Al,O3, 390% Fe,Osz, 0,94% CaO, 
1,17% MgO, 2,60% K,O + Na,O und 1,30% H,O. Das kénnte 
sehr wohl fiir einen Granit sprechen, wenn nicht der geringe Gehalt 
an Alkalien Verdacht erwecken miiBte, da ein solcher bei gleichzeitig 
hohem Gehalt an SiO, wohl kaum zu erwarten ist. Wollen wir daher 
einigermaBen Klarheit in der aufgeworfenen Frage erhalten, so miissen 
wir gleichzeitig den in Salzsdure léslichen Anteil beriicksichtigen. 

Uber die Léslichkeitsverhaltnisse der Granite in Salzsdure ver- 
mégen nachstehende, friiheren Untersuchungen! entnommene Er- 
mittelungen Auskunft zu geben. Die diesbeziiglichen Zahlen gebe 
ich abgerundet wieder und mag noch besonderes betont sein, daB es 
sich in allen drei Graniten um véllig frisches Gestein handelt. 

Granit von GroB- 


von Mansfeld von Steinkirche 


in 100 Kunzendortf 
Teilen Gesamt- _losl. in Gesamt- _ldsl. in Gesamt- lésl. in 
gehalt HCl gehalt HCl gehalt HCl 

SiO, 73,50 0,128 73575 0,167 74,40 0,052 
Al,O; 14,56 1,125 13,84 0,905 14,07 0,632 
Fe,0; 3,09 1,901 3,57 2,803 2,17 1,354 
CaO I,73 0,188 1,87 0,266 1,27 0,161 
MgO 0,39 0,369 0,72 0,263 0,83 0,127 
K,0 3,47 0,385 3,90 0,497 4,66 0,054 
Na,O 3,95 0,085 3,73 0,127 3,38 0,040 


1) E. Blanck, Vegetationsversuche mit Eruptivgesteinen und kristallinem 


Schiefer. Landw. Versuchs-Stationen, 84, 1914, S. 403. 
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Aus diesen Zahlen darf gefolgert werden, da8 die Léslichkeit der 
Tonerde in den Graniten eine nicht betrachtliche ist. Entgegengesetztes 
ergibt sich fir das Eisen und die Magnesia, wahrend die tibrigen 
Bestandteile der lésenden Einwirkung der Salzséure ebensowenig 
zauganglich sind. Noch deutlicher tritt das Gesagte in Erscheinung, 
wenn man die HCl-Loéslichkeit der einzelnen Bestandteile prozen- 
tisch zum Ausdruck bringt, wie dies im folgenden geschehen ist: 


SiO, 0,2 0,2 0,1 
Al,05 7:7 6,54 4.49 
1X0 61,8 78,5 62,4 
CaO 10,9 14,2 TAG 
MgO 94,6 3655 15,3 
K,0: ryig ae 207; 2 
Na,O Dg 354 Ts) 


Vergleicht man mit diesen letzteren Werten die gleichartig er- 
mittelten unserer Bodenprobe, die sich wie folgt stellen, 


SiO, Al,O; Fe,O; CaO MgO K,O + Na,O 
0,23 9,2 72,0 18,9 38,1 4,4 


so zeigt sich zundchst kein auffallender Unterschied, wenn auch zu- 
gegeben werden muB, daB die Léslichkeit der Tonerde in HCl 
etwas und die des Kalks nicht unbetrachtlich erhéht erscheint. 
Aber wollen wir einem derartigen Vergleich gerecht werden, so 
diirfen wir uns nicht der Erkenntnis verschlieBen, da in dem Falle 
einer tatsdchlich stattgefundenen chemischen Verwitterung unserer 
Bodenprobe ein solcher Vergleich wie der angestrebte nicht statthaft 
sein kann, sondern sogar zu Fehlschliissen fiihren mu8, weil ja dann 
der leicht lésliche Anteil des urspriinglichen Gesteins schon eine Weg- 
fuhr erfahren hat und ‘nur die relativ schwerldslichen Bestandteile 
iibrig geblieben sind. Von dieser Erwagung aus gewinnt nun aber 
sicherlich die gréBere Léslichkeit der Tonerde erhéhte Bedeutung, in- 
sofern sie auf stattgefundenen chemischen Angriff direkt hindeutet. 
Mehr in dieser Richtung auszusagen erscheint untunlich, doch fihrt 
die Betrachtung des salzsdureléslichen Anteils unserer Bodenprobe 
von rein bodenkundlichem Standpunkt zu einer praziseren Beant- 
wortung der aufgeworfenen Frage. E. W. Hilgard?) hat bekanntlich 
die Richtlinien gegeben, nach welchen die chemische Zusammen- 
setzung der Béden humiden und ariden Gebietes zu beurteilen ist. 
Als arid erweist sich nach ihm ein Boden, der seine Bestandteile in 
folgender Weise verteilt enthalt: 


1) E. W. Hilgard, 1. c. S. 424. 
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Quarzsand _lésl. in 


u. unlésl. Sodalésung: Tosh. ih oale saute Glih- 
Silikate SiO, Al,O; Fe,0,; CaO MgO P.O, K,O Na,O CO, verlust 
79,57 7:27 7:89 5575 1,36 1,41 0,12 0,73 0,27 1,32 4,95 


Dem humiden Gebiet ist dagegen ein Boden hinzuzurechnen, 
wenn er nachstehende Zusammensetzung aufweist: 

84,03 4,21 4;30 3,13. 0;11, 0,239 0,11 0,22" -0,0g | ——"aa3°6# 

Bringen wir die analytischen Ergebnisse unserer Bodenprobe in 
gleicher Anordnung zur Darstellung, so gelangen wir zu der Auffassung, 
da8 in unserem Boden unzweifelhaft ein Produkt humider Boden- 
bildung vorliegt, d. h. aber mit anderen Worten, daB bei seinem Zu- 
standekommen eine Wegfuhr von Stoffen stattgefunden haben muB 
und somit chemische Aufbereitung reichlich mitgewirkt hat. Die 
hierfiir sprechenden Zahlenwerte sind nachstehende: 


86,72 2,83 T,50 2,70 0,17 0,43 0,28 0,16 0,oOf — 5,26 


Da8B wir es wahrscheinlicherweise mit einem durch chemische 
Verwitterung entstandenen Boden zu tun haben, geht aber ferner 
noch aus der Zusammensetzung des sog. Verwitterungssilikates, er- 
mittelt nach der Methode van Bemmelens, hervor. Legt man die 
auf Seite 452 mitgeteilten diesbeziiglichen Werte der Berechnung zur 
Erlangung dieser GréBe zugrunde, so ergibt sich ein Molekularverhiltnis 
von Al,03:SiO, zu 0,0147:0,0472 d. h. wie 1:3,21. Das ist aber ein 
Verhaltnis wie es fiir Verwitterungsbéden mittlerer Breiten humider 
Gegenden als das herrschende angenommen wird. 

Vergleicht man mit diesem Ergebnis die physikalische Beschaffen- 
heit des Bodens, so steht diese doch nur in scheinbarem Widerspruch 
dazu. Zwar mu8 zugegeben werden, daB die gréberen Bestandteile, 
zumal die Steine und Steinchen, auBerordentlich wenig chemisch an- 
gegriffen erscheinen, und auch die grusig sandige Natur, wie sie aus 
der mechanischen Analyse der Feinerde hervorgeht, spricht fiir wesent- 
lich physikalische Aufbereitungsart, desgl. die eckige Natur der 
Bruchstiicke. Jedoch scheint es, da8 unter dem Einflu8 der 
elektrolytfreien Wasser eine nicht unerhebliche Fortfuhr feinerer 
und feinster Teilchen stattgefunden hat, und als ob das feinere 
Bodenmaterial durch die dauernde Einwirkung von Frost und Schmelz- 
wasser dennoch eine tiefgreifendere chemische Einwirkung erfahren 
haben diirfte, als dies bei der oberflachlichen Betrachtung des Ge- 
samtbodens zum Ausdruck gelangt. Es scheint vielleicht nicht un- 
angebracht, zu vermuten, daB die Béden der arktischen Welt ein 
relativ hohes Alter besitzen und wiirde diese Annahme gut mit dem 
geringfiigigen chemischen Angriff der Steine und Steinchen iiber- 
einstimmen. Die Entstehung des Feinbodens bedarf aber duBerst 
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langer Zeitrdume infolge der in der Zeiteinheit nur auBerst gering 
zu bemessenden Wirkung chemischer Zerlegung. Die Feinerde muB 
daher trotz alledem die Merkmale chemisch aufbereiteter humider 
Bodenarten tragen. 

Die zweite von mir untersuchte Bodenprobe wurde gleichfalls 
von A. Sieberg gesammelt, und zwar zwischen Méllerhafen und 
Kollerhafen (CroBbay) an der Pierre remarquable auf der Landzunge 
vor dem Prinz-Olaf-Gebirge. Das anstehende Gestein war nicht 
erkennbar, jedoch lagen ringsumher Blécke von Gneis, Gra‘iit, 
Glimmerschiefer und von einem dunkelbraunen bréckligen Schiefer. 
Jedenfalls handelt es sich um ein Gebiet, wo Hekla Hook und Granit 
zusammentreffen. Gesammelt wurde die Probe am 1. August IgI2. 

Auch hier handelt es sich um einen Grus-Sandboden, der aber 
zum Unterschiede von dem vorherbesprochenen rein a4uBerlich durch 
seine graue Farbe gekennzeichnet ist. Die Anteilnahme von Steinen 
und Steinchen an seinem Aufbau erreicht nicht bei weitem die Hohe 
der vorigen Bodenprobe. Auch weisen die in der Probe vorgefundenen 
und ausgesiebten Steine nicht jene Dimensionen wie dort auf. Diese 
Steine und Steinchen sind meist flach und scharfkantig ausgebildet, 
wie dies bei Bruchstiicken von kristallinen Schiefern gew6hnlich der 
Fall ist. Petrographisch gehért ihre Hauptmenge quarzitischen 
Schiefern, sodann Gneisglimmerschiefern und auch Graniten an, so daB 
kein Zweifel hinsichtlich der Herkunft der Bodenprobe besteht. Auch 
sie zeichnen sich durch eine auBerordentliche Frische ihres Innern aus, 
und cine auf chemischen Angriff hindeutende Oberflache findet sich 
bei ihnen in gleichem MaBe geringfigig ausgebildet wie bei den Steinen 
des vorigen Bodens. Anhdéufungen groBer Rohhumuspolster von licht- 
brauner Farbe, wie sie uns beim Granitverwitterungsboden der Mag- 
dalena Bay so auffallig entgegengetreten sind, fehlen hier ganz. Die 

_gileichfalls geringen Mengen von Bruchstiicken tiber 5 mm KorngréBe: 
zeigen sowohl] in petrographischer wie physikalischer Hinsicht das 
gleiche Geprage der Steine und Steinchen, doch sind sie stark ver- 
mengt mit organischen, wenig zersetzten Massen, wie Wurzelresten 
Samenschalen u. dgl. Vielfach sind diese kleinen Steinchen mit einer 
festen Sandschicht iiberzogen, die trotz der mechanischen Einwirkung 
beim Aussieben der Bodenprobe nicht zerstort wurde, und es erst 
kraftigeren Eingriffs bedurfte, um sie zu entfernen. Die Mineralteile 
zwischen 5 und 2 mm KorngréBe nehmen gleichfalls nicht allzu be- 
trichtlichen Anteil am Aufbau der gesamten Gesteinsschutt-Boden- 
masse. Sie stellen zumeist einzelne aufgeléste Minerale, und zwar 
vorwiegend Quarz, weit weniger Feldspat und Glimmer, die nur wenig 
angegriffen erscheinen, dar. Sie sind vermischt mit Resten organischer 


Substanz. 
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Der eigentliche Feinboden unter 2 mm KorngréBe erweist sich 
als ein typischer Sand von grauer Farbe, die etwas in rotbraun 
iibergeht. Schon mit bloBem Auge, besser mit der Lupe, sind in ihm 
Quarz und Glimmer deutlich erkennbar. Vielfach nimmt man kleinere 
miteinander zu einem Sandkriimel verkittete Sandpartikelchen wahr, 
Organische Substanz unzersetzter oder wenig veranderter Art macht 
sich reichlich durch ihre dunkelbraune bis schwarze Farbe bemerkbar. 
Die Reaktion des Feinbodens ist neutral bis schwach alkalisch. Die 
mechanische Analyse in gleicher Weise nach Atterberg ausgefiihrt, 
gibt den reinen Sandcharakter der Bodenprobe wieder: 


Mechanische Schlammanalyse nach Atterberg. 
Angewandt je 20 g Feinerde unter 2 mm. 


Gefunden g: 
I ED Ill Of 
Sand 2,0 —oO,2 mm 12,230 125315 5 12.513 61,44 + 0,04 
Feinsand 0,2, —0,06' 7, 3,966 3,823 3,014 19,05 + 0,27 
Mehlsand 0,06 —o,02 5 2,367 2,332 2,433 11,89 + 0,09 
grober Schluff 0,02 —o,o06 __,, 0,569 0,591 9,629 2,98 + 0,05 
feiner Schluff 0,o0o6—0,002__,, 0,351 0,377 0,381 T,85 + 0,03 
Ton, Schlamm unter 0,002 __——,, 0,261 0,320 0,358 1,57 + 0,08 
Feuchtigkeit 0,069 0,065 0,065 0,34 + 0,01 


gy, 12 + 0,30 


Gegentiber Probe I erweist sich dieser Boden von etwas fein- 
sandigerer Art, die Anteilnahme des Schluffs ist dagegen eine etwas 
geringere. Ein groBer Unterschied an feinsten Teilen besteht nicht. 
Letzteren kommt gleichfalls nicht die Zusammensetzung des reinen 
Tons zu. 

Die chemische Analyse, die in gleicher Weise zur Ausfiihrung 
gelangte und sich auf die Bestimmung det namlichen Stoffe erstreckte, 
ergab fiir Gliihverlust den Mittelwert 3,15 % einschlieBlich 0,65% 
Feuchtigkeit. Der Stickstoffgehalt wurde zu 0,07 % (0,068; 0,071; 
0,071; 0,065 %) ermittelt. Nach dem Gliihen erhielt die Bodenprobe 
die rotbraune Farbe eines Granitgruses unserer Breiten. 

Die Gesamtanalyse lieB bei Anwendung von je 1 g Substanz 
folgende Zusammensetzung erkennen: 


I II Mittel A 

SiO, 057552 057587 0,7570 75:70 
Al,O, 0,1450 0,1525 7 0,1487 14,87 
Fe,O, 0,0360 0,0370 0,0365 3,65 
CaO 0,0140 0,0210 0,0175 1,75 
MgO 0,0185 0,0185 0,0185 1,85 
Glibverlust 3,15 
(Feuchtigkeit) (0,65) 


Summa: 100,97 
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Der Salzsdureauszug lieferte nachstehende Befunde: 


i im Mittel % 

SiO, 0,013 0,013 0,013 0,13 
Al,O, 0,171 0,169 0,170 1,70 
Fe,O; 0,279 0,277 0,278 2,78 
CaO 0,024 0,025 0,025 0,25 
MgO 0,069 0,066 0,068 0,608 
P.O; 0,005 0,004 0,005 0,05 
K,O 0,028 0,027 0,028 0,28 
Na,O _ — — — 
Glihverlust 0,234 0,242 0,238 2,38 
(Feuchtigkeit) (0,025) (0,025) (0,025) 0,25 
Summa: 8,25 


Die Bestimmung der in Lauge léslichen SiO, und Al,O, fiihrte 
zu dem Ergebnis: 


I Il Mittel Of, 
SiO, 0,213 0,210 0,212 Beye: 
Al,O3 0,006 0,006 0,006 0,06 


Hieraus lieB sich das Molekularverhaltnis von Al,03:Si0, im 
sog. Verwitterungssilikat wie folgt berechnen : 


Al,O, 1,76% = 0,0172 = I 
SiO, 2,25% = 0,0375 = 2,18 


Da es sich in der vorliegenden Bodenprobe sicherlich um ein 
Produkt handelt, welches seiner Herkunft nach nicht einem einzigen 
Gestein entstammt, so diirften hier Erorterungen iiber eine etwaige 
chemische Verwitterung, wie sie bei der vorigen Bodenprobe noch 
ymmerhin, wenn auch mit Vorbehalt gegeben wurden, nicht am 
Platze sein. Im allgemeinen sind sich beide Bodenproben, obgleich 
sie nicht aus ganz gleichem Ursprungsmaterial hervorgegangen sind, 
doch sehr ahnlich. Dies erstreckt sich nicht nur auf die physikalische 
sondern auch auf die chemische Zusammensetzung. Wir werden uns 
zur Hauptsache daran zu halten haben, was uns der in Salzsaure 
lésliche Anteil lehrt und was uns die Zusammensetzung des Ver- 
witterungssilikates aussagt. Ersteres 14Bt nun unzweideutig erkennen, 
da8 wir es wiederum mit einer humiden Bodenform zu tun haben und 
letztere weist gleichfalls auf eine stattgefundene chemische Verwitte- 
rung hin, ja, das Verhaltnis von Al,03:510, = 1:2,18 laBt sogar 
auf eine tiefgreifendere Einwirkung in besagter Richtung schlieBen, 
als dies fiir die erste Bodenprobe zu erkennen war. Ein derartiges 
Verhiltnis wie das vorliegende deutet nach den in dieser Richtung 
bisher gemachten Erfahrungen auf einen Boden hin, der seine 
Entstehung energisch wirksamen Verwitterungsfaktoren und starkerer 
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Auswaschung verdankt. Dafiir spricht auch das ginzliche Fehlen von 
Natron im Salzsdureauszug. 


Die weiteren mir zur Untersuchung zur Verfiigung gestellten 
Bodenproben waren leider der Menge nach nur sehr knapp bemessen, 
doch geniigten sie vollauf zur chemischen Analyse. Ich verdanke sie 
der Giite K. Sappers. Zunichst ist hier eine Probe zu nennen, die 
in der Gegend der Advent Bay, also im Gebiet des Eisfjords, ge- 
sammelt wurde. Sie ist als Schlammprobe bezeichnet worden, die 
unter Steinen nahe dem Plateaugletscher siidlich von der Advent Bay 
gefunden wurde. Der Eisfjord baut sich aus Devon und jiingeren 
Bildungen auf. Uber die geologische Abkunft der Probe ist mir nichts 
bekannt, nur war ihr ein aus Sandstein bestehender Stein beigegeben, 
der im Innern noch villig frisch ist, aber eine immerhin recht deutliche, 
gelbbraun gefarbte Verwitterungsrinde von einigen Millimetern 
Machtigkeit zeigt. Es scheint nicht ausgeschlossen, daB es sich um 
den dort anstehenden Tertiarsandstein handelt. 


Der Feinboden, denn eigentlich nur solcher lag mir in der Probe 
vor, ist dunkelgraubraun gefarbt, nimmt aber nach dem Gliihen eine 
hellrote Farbung an. Seine Reaktion erwies sich als neutral bis schwach 
sauer. Da ich von dieser Probe geniigend Substanz hatte, um auch 
eine mechanische Analyse ausfiihren zu k6énnen, so wurde eine solche 
nach Atterberg mit nachstehendem Erfolg unternommen. Ange- 
wandt wurden hier nur je ro g des lufttrockenen Bodens und ge- 
funden in g: 


I lI II % 

Sand 1,0360 1,0340 1,1875 10,86 + 0,33 
Feinsand 6,3205 6,1875 6,0675 61,72 + 0,54 
Mehlsand 1,1815 1,2285 1,2235 12,12 + 0,09 
Sroker Schluff 0,4035 0,4570 0,4565 4,39 + 0,12 
teiner Schluif 0,3520 0,3785 0,3305 3,54 + 0,08 
Ton, Schlamm 0,4740 0,4945 0,5060 4,92 +.0,06 
Feuchtigkeit 0,1540 0,1480 0,1560 1,53 + 0,02 

99,08 + 0,65 


Diese Bodenprobe.J48t auf einen lehmigen Sandboden erkennen, 
jedoch ist er noch feinsandigerer als die beiden vorigen, auch der 
Schluffgehalt erweist sich um einige Prozente erhoht. Die reichlichere 


Anteilnahme feinster Teile verleiht ihm dagegen die Natur eines 
lehmigen Sandes, 


Die chemische Gesamtanalyse, herbeigefiihrt durch Karbonat- 
und FluBséureaufschluB von je 1,5 g staubfreier Substanz, ergab: 
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I II Mittel OF 
SiO, 1,105 1,104 1,1045 73,626 
A),0; 0,136 0,140 0,1380 9,199 
Fe,0; 0,098 0,095 0,0465 6,433 
CaO 0,011 0,011 0,0110 6,733 
MgO 0,014 0,016 0,0150 1,000 
P.O; 0,016 0,013 0,0145 0,967 
K,O 0,031 0,043 0,0370 2,466 
Na,O 0,026 0,021 0,0235 1,507 
Glihverlust 0,064 0,064 0,0640 4,266 
(Feuchtigkeit) (0,018) (0,018) (0,0180) (1,200) 
Summa: 100,257 


Aus dieser Bauschanalyse geht hervor, daB der Boden aufer- 
ordentlich arm an Silikaten oder deren Verwitterungsprodukten ist. 
Dies wiirde mit der Annahme iibereinstimmen, daB Sandstein oder 
doch wenigstens zur Hauptsache ein solcher fiir ihn als Muttergestein 
in Frage kommt. Der auch in dieser Probe ermittelte Gesamtstick- 
stoffgehalt belief sich auf 0,036% (0,033 % und 0,039%), also als 
wesentlich geringer wie in den vorhergehenden Proben. 


Der Salzséureauszug und die Bestimmung der in Lauge léslichen 
Kieselsdure und Tonerde fiihrten zu nachstehendem Ergebnis. An- 
gewandt wurden fiir diese Zwecke je 5 g Feinboden unter 0,2 mm 
KorngroBe. 


I Il Mittel ve 
Unl6éslich in HCl 4,390 4,397 4,394 87,88 
SiO,: léslich in HCl 0,010 0,010 0,010 0,20 
léslich in Lauge 0,044 0,042 0,043 0,86 
Al,O,: léslich in HCl 0,099 0,105 0,102 2,04 
léslich in Lauge 0,015 0,008 0,012 0,24 
Fe,O,; 0,202 0,183 0,193 3,86 
CaO * 0,007 0,010 0,009 0,18 
MgO 0,026 0,025 0,026 0,52 

P.O; 0,004 0,008 0,006 0,12 
K,O 0,017 0,018 0,018 0,36 
Na,O 0,003 0,003 0,003 0,c6 
Glihverlust 0,213 0,213 0,213 4,20 
(Feuchtigkeit) (0,126) (0,125) (0,126) (2,52) 
Summa: 99,48 


Auch hier kann bei Betrachtung der Befunde des Salzsaure- 
-auszuges kein Zweifel obwalten, daB es sich um eine humide Boden- 
form handelt. Besonders interessant und wichtig gestaltet sich aber 
das Ergebnis beziiglich der Zusammensetzung des Verwitterungs- 
silikates, Die Molekularzahlen fiir SiO, und Al,0; erreichen die 
Werte 0,0177 bzw. 0,0244, SO daB das Verhiltnis von Al,03:SiO, = 
I:0,79 ist. Solch Verwitterungssilikat wie dieses ist uns nun aber 
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eigentlich nur von Lateritbéden bekannt. DaB aber hier von Laterit 
nicht die Rede sein kann, versteht sich von selbst. Wir haben es hier 
mit einem typischen lehmigen Sandboden von hohem Kieselsdure- 
gehalt und geringem Gehalt an Tonerde zu tun, das geniigt vollauf, 
um jede andere Meinung zugunsten der Zusammensetzung des Ver- 
witterungssilikates als absurd erscheinen zu lassen. Nach J. M. van 
Bemmelen?) schwankt zwar das Verhiltnis von Al,O, zu SiO, in 
dem in Salzsdure und Lauge léslichen Produkt, Verwitterungssilikat 
genannt, nicht unbetradchtlich. So fand er in alluvialen Béden san- 
diger Beschaffenheit dies Verhaltnis zu 1:5—3,5, in schweren Ton- 
béden gleichen Ursprungs zu 1:3,5—2,5, und Béden vulkanischen und 
jungeruptiven Muttergesteins lieBen das Verhaltnis zu I:2,5—I bzw. 
I:I—0erscheinen. Doch letztere Herkunftsart trifft fiir unseren Boden 
gleichfalls nicht zu, so daB wir zundchst mit einer besonderen Fest- 
stellung zu rechnen haben, auf welche wir $piter im Zusammenhang 
mit anderen Befunden noch zuriickzukommen haben werden. Die 
sonstigen diesbeziiglichen Feststellungen van Bemmelens, die sich 
auf schwere Bodenarten erstrecken und gleichfalls ein enges Verhaltnis 
von Al,O3:SiO, erkennen lassen, kommen als Vergleichsobjekte hier 
gar nicht in Frage. 

Die folgende Erdprobe wurde gleichfalls von K. Sapper zwischen 
Steingeréll ca. 200 m unterhalb des Schneefeldes an der Advent Bay 
gesammelt. Beziiglich der geologischen Abkunft gilt dasselbe wie das 
bei der vorigen Probe angefiihrte, nur ist sie mit dolischem Schlamm 
vermischt. Ein reiner Verwitterungsboden liegt unter diesen Ver- 
haltnissen jedenfalls nicht vor. Die mir giitigst zugestellte Probe war 
nur sehr klein, so daB ich von einer mechanischen und Bauschanalyse 
ganzlich absehen mu8te und fiir den Salzséureauszug auch nur je 
5 g Substanz zur Verfiigung hatte. Auch fiir die Gesamtstickstoff- 
ermittelung konnten nur zwei Proben der gleichen Menge herangezogen 
werden. Gleiches gilt fiir die Bestimmung von Feuchtigkeit bzw. 
Glihverlust. Die Probe stellte nur Feinboden dar, welcher graubraune 
Farbe tragt, nach dem Gliithen aber rotbraun wird. Alle mit dieser 
Bodenprobe ausgefiihrten chemischen Untersuchungen sind in nach- 
stehender Tabelle gemeinsam zusammengefaBt. 


1) J. M. van Bemmelen, 1. c. S. 281. 
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Angewandt je 5 g lufttr. Feinboden, gefunden in g: 


I Il Mittel os 

Unléslich in HCl 3,109 3,097 3,103 62,06 

ldéslich in HC]: SiO, 0,011 0,010 0,011 0,22 

Al,O3 0,410 0,422 0,416 8,32 

Fe,03 0,321 0,328 0,325 6,50 

CaO 0,094 0,093 0,094 1,88 

MgO 0,079 0,064 0,072 I,44 

P.O; 0,013 0,014 0,014 0,28 

K,0O 0,093 0,088 0,091 1,82 

Na,O 0,010 0,012 0,012 0,24 

Glihverlust 0,832 0,820 0,826 16,52 
(Feuchtigkeit) (0,294) (0,299) (0,297) (5,92) 
— (ges- N.) (00152) (00149) (0,051) (0,302) 
Lauge-lésliche SiO, (0,082) (0,095) (0,089) (1,68) 

” ” Al,O; a =a ae ae =e 
Summa: 4,972 4,948 4,964 99,28 


Die Bodenprobe erweist sich von lehmigem Charakter und zeigt 
gegen Lackmus alkalische Reaktion. Es ist zu vermuten, daB die 
lehmige Beschaffenheit durch den Anteil dolischer Beimengung be- 
dingt ist. Die Anteilnahme organischer Substanz ist ganz hervor- 
ragend, aber auch sie besteht zur Hauptsache oder vielleicht ganz 
aus wenig oder unzersetzten Pflanzenbestandteilen. Die alkalische 
Reaktion ist entschieden auffallend. Sehr hoch ist der Stickstoff- 
gehalt ausgefallen, was natiirlich im Zusammenhang mit der reich- 
lich vorhandenen unzersetzten organischen Substanz steht. Im 
iibrigen weist dieser Boden auf Grund des Ausfalls seiner Léslichkeit 
in Salzsdure aride Verhaltnisse auf, und zwar sprechen dafiir samtliche 
Befunde der ermittelten Einzelbestandteile. Wollte man sich der 
Ansicht zuneigen, daB diese Abweichung von den bisher erkannten 
Feststellungen gleichfalls auf die Anwesenheit Aolischen Staubes 
zuriickzufiihren sei, so wiirde man sich sicher einem Trugschlu8 hin- 
geben, da die sogleich mitzuteilenden Untersuchungen einer rein 
olischen Bildung hierfiir durchaus keine Anhaltspunkte gewahren. 
Wir miissen daher auch diese Tatsache zunachst als unerklart kon- 
statieren, um erst spater nochmals auf sie zuriickzukommen. Gleiches 
ist von der Zusammensetzung des auch hier bestimmten Verwitte- 
rungssilikates zu sagen. Sein Molekularverhaltnis von Al,03:SiO, mit 
den Werten 0,0816:0,0317 = 1:0,39 gibt abermals der Tonerde ein 
entscheidendes Ubergewicht und nahert sich noch mehr dem typischen 
Laterit-Verwitterungssilikat, wie dies bei der vorhergegangenen Poden- 
probe schon der Fall war. Wollten wir aus diesem Befund den Schluf 
ziehen, der nach bisheriger Ansicht als geboten erscheint, namlich, 
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daB der vorliegende Boden als stark ausgelaugt zu betrachten ist, so 
widerspricht dies véllig dem ariden Charakter desselben, den uns 
der Salzsdureauszug unverkennbar dargetan hat. 


Wie schon wiederholt betont, kommt der Wirkung des Windes 
auf Spitzbergen eine nicht zu unterschatzende Rolle als aufbereitende 
KraftéuBerung zu. Bildungen dolischen Staubes geh6ren daher nicht 
zu den Seltenheiten dieses Landes. Die nachstehend untersuchte 
Probe eines derartigen Staubes oder Schlammes wurde auf den Schnee- 
feldern des Siidplateaus der Advent Bay von K. Sapper gesammelt. 
Die Herkunft dieses Staubes, der gewohnlich als Kryokonit bezeichnet 
wird, hat verschiedentliche Deutung erfahren. Wahrend A. | Oe. 
v. Nordenskiéld1) den kosmischen Ursprung vertreten hat, hat 
sich durch spatere Untersuchungen als wahrscheinlicher heraus- 
gestellt, daB es sich in diesem Gebilde um den feinen vom schnee- 
freien Gelande abgeblasenen Staub handelt, dessen Transport ein 
recht weiter sein kann, da die Heftigkeit arktischer Stiirme hinlang- 
lich békanntist2). E. A. Wilfing®) hat das von Freiherr v. Norden- 
ski6ld auf seiner zweiten Grénlandsreise 1883 gesammelte Material 
einer eingehenden Priifung sowohl in mineralogischer als chemischer 
Hinsicht unterzogen und auch die diesbeziiglich vorhandene Literatur 
bearbeitet. Wir entnehmen dieser Arbeit die chemische Zusammen- 
setzung des Kryokonits als wie folgt anzusehen, und zwar gibt Ana- 
lyse 1 den Befund des Materials von 1870 wieder, Analyse 2 bezieht 
sich auf den Staub von 1883 und Analyse 3 ist an einem Material 


ausgefiihrt, welches mittels eines Magneten von allen magnetischen 
Teilen zu befreien gesucht wurde. 


(Tabelle siehe nebenstehend oben.) 


Demgegeniiber ergab der GesamtaufschluB8 der von mir unter- 
suchten Probe dolischen Staubes folgende Werte. 


Angewandt je 1 g lufttr. Substanz, gefunden in g: 


(Tabelle siehe nebenstehend ur.ten.) 


Wenn auch wohl eine gewisse Ahnlichkeit nicht zu verkennen ist, 
so kann aber doch von einer annahernden Ubereinstimmung in der 


2) AE Nordenskiéld, ,,Grénland“ 1886, Vgl. auch 
Asiens und Europas‘‘ 1882; Bd. I, S. 294. 

Sk Philipp, Uber die Beziehungen der Kryokonitlécher zu den Schmelz-. 
schalen usw, Zeitschr, d. Deutsch. geol. Ges., 64, IgT2, S. 491. F. Zirkel, Lehr- 
buch der Petrographie, Bd. III, 1894, S. 782, 


sd Bisa Ne Wilfing, Beitrag. zur Kenntnis des Kryokonit. Neues Jahrb. 
f. Min. usw. VII. Beil., Bd. 1891, S. 152. 


»,Die Umsegelung 
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I II Ill 
BO; 62,25 61,49 62,08 
Al,03 14,93 14,89 14,79 
Fe,0; 0,74 —— — 
ak the, 4,98 4,54 
Mn 0,07 0,06 Sp. 
SAY 5,99 4,75 4,65 
MgO 3,00 2,44 Deo 
x0 Zfele: 1,71 1,73 
Na,O 4,01 3544 3152 
P,O; O;lr 0,08 nicht 
Cl 0,06 — bestimmt 
2,86 
6,6 
Glihverlust 0,34 \ oF 6,75 
= 0,13 = 
100,12 100,58 100,38 4) 


Zusammensetzung nicht die Rede sein. Namentlich sind im Gehalt 
von SiO,, Eisenverbindungen, CaO und Na,O erhebliche Verschieden- 
heiten zu verzeichnen. E. A. Wilfing beschreibt die Substanz als 
ein Pulver von staubgrauer Farbe und als von solcher Feinheit, daB 
es sich vollstandig in die Haut einreiben lasse, jedoch aber zwischen 
den Zahnen knirsche. Den schon von Lasau1x’?) beobachteten »auft- 
fallenden, eigentiimlichen, einigermaBen an Guano erinnernden Ge- 
ruch“ des Staubes vermochte auch er wahrzunehmen.  Salzsaure 
wirkt nach ihm auch in der Warme nur insofern ein, als einige der 
eisenhaltigen Mineralbeimengungen sich losen und die Saure gelb 
farben. Karbonate vermochte er nicht nachzuweisen. Was dem- 
entsprechend unsere Probe anbelangt, so war sie im urspriinglichen 


LI Il Mittel OF 
SiO, 0,683 0,689 0,6860 68,60 
Al,O, 0,113 O,1I4 0,1135 I1,35 
Fe,O,; 0,089 0,089 0,08yo 8.g0 
CaO 0,010 0,013 0,01T5 1,15 
MgO 0,015 0,016 0,0155 1,55 

P,O; — — — = 
K,O 0,017 0,017 0,0170 1,70 
Na,O 0,016 0,016 0,0160 1I,60 
Glihverlust 0,063 0,063 0,0630 6,30 
(F euchtigkeit) (0,016) (0,016) (0,0160) (1,60) 


Summa: 101,15 


1) E, A. Wiilfing, 1. c. S. 156. 
2) Lasaulx, Uber og. kosmischen Staub. Tschermaks Min. und petr. 


Mittlg., III, 1891, S. 517- 
32* 
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Zustande von hellgraubrauner Farbe, die beim Gliihen nach vor- 
iibergehender starker Schwarzung in intensives Rot tiberging. Ein 
Geruch nach Guano konnte nicht wahrgenommen werden, wohl aber 
unangenehme Geruchsentwicklung bei dem Erhitzen und Gliihen der 
Substanz. Recht fein war der Staub gleichfalls, z. T. aber zu Klumpen 
verbunden, die sich allerdings schon durch geringen Druck zu Staub- 
pulver auflésten. Die von Wiilfing ausgefiihrten, von ihm als Vor- 
versuche bezeichneten Untersuchungen konnten leider aus Mangel 
an Substanz nicht an unserer Substanz nachgepriift werden. Da8 
in unserer Staubprobe eine den Nordenskiéldschen Proben wenig 
ahnliche Substanz vorliegt, ergibt schlieBlich schon ohne weiteres die 
Bauschanalyse. Eine deutlich saure Reaktion, wie sie vom wdsserigen 
Auszug durch Wiilfing beschrieben wird1), konnte gleichfalls nicht 
festgestellt werden, die Probe erwies sich als neutral. Nach all diesen 
negativen Befunden verlohnt es sich auch wohl kaum, noch niaher 
auf die von Wiilfing ermittelten Eigentiimlichkeiten des Kryokonits 
einzugehen. 


Fir den Salzsdureauszug konnten nur je 3 g Substanz (von der 
Feuchtigkeit 1,60%) in Anwendung gelangen. Das Ergebnis des- 
selben sowie die Léslichkeit von SiO, und Al,O, in Lauge waren 
folgende : 


I IT Mittel % 
Unl6éslicher Rickstand 2,451 2,461 2,4560 81,86 
HCl-lésl. SiO, 0,009 0,009 0,00yo 0,30 
Lauge lésl. SiO, (0,033) (0,033) (0,0330) (1,10) 
, », Al,O, (0,002) (0,003) (0,0025) 10,08) 
HCl losl. A1,O, 0,123 0,124 0,1235 4,15 
Fe,0,; 0,159 0,164 0,1615 75535 

CaO 0,006 0,007 0,0065 0,22 

MgO 0,029 0,029 0,0290 0,97 

P,O, 0,002 0,002 0,0020 0,07 

K,O 0,011 O,O1T 0,011 0,37 

Na,O 0,003 0,002 0,0025 0,08 
Glithverlust 0,189 0,189 0,1890 6,30 
2,082 2,998 2,9900 99,67 


Betrachten wir den Salzséure-Auszug vom bodenkundlichen 
Standpunkt aus, so deutet er wiederum auf rein humide Entstehungs- 
bedingungen hin. Der aride Charakter der mit dolischem Staub ver- 
mischten Erdprobe kann daher wohl unter keinen Umstanden der 
dolischen Staubzufuhr zugeschrieben werden, Das Molekularverhaltnis 
von Al,03:SiO, im Verwitterungssilikat stellt sich hier zu 0,0441: 


1) E. A. Wiilfing, lc. S. 157. 
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0,0233 also wie 1:0,53 und wir begegnen damit auffalligerweise aber- 
mals einem Verwitterungssilikat von der Zusammensetzung lateriti- 
sierter Béden. Ganz abgesehen davon, da wir ein derartiges Ver- 
haltnis schon als vorhanden in der Schlammprobe, gesammelt unter 
Steinen nahe dem Plateaugletscher siidlich der Advent Bay, erkannt 
haben, spricht auch dieser Befund nicht fiir eine etwaige Eigentiim- 
lichkeit dolischer Staubbildungen, denn dann hatte nicht das Gemisch 
von Erdprobe und 4olischem Staub das Verhaltnis von 1:0,39 auf- 
weisen diirfen im Verhdltnis zu dem des reinen dolischen Staubes von 
I:0,53. Wir sehen uns also wiederum hier einer besonderen Schwierig- 
keit gegeniiber. Sie wird uns spaterhin noch eingehender zu be- 
schaftigen haben. 


Die letzte mir in dankenswerter Weise von K. Sapper tiber- 
mittelte Bodenprobe entstammt einer Grundmorane, die vom Meeres- 
boden heraufgeschoben worden ist und auf der Kora-Insel im Eis- 
fjord liegt. Die Probe ist auch als _,Foraminiferen-Ton“ bezeichnet 
worden. Sie stellt eine hellrétlich gefarbte, kalkreiche, bréckelige 
Masse dar, die nach dem Gliihen rotbraun wurde, Auch hier konnten 
nur chemische Analysen ausgefiihrt werden, da die Probe fiir sonstige 
Untersuchungen zu klein war. 


Gesamtanalyse (Karbonat-FluBsdure -AufschluB). 
Angewandt je 1,5 g lufttr. Substanz, gefunden in g: 


I Il Mittel a. 
SiO, 0,530 0,530 0,530 351330 
Al,O3 0,113 0,109 ©, LU 7,339 
Fe,0O, 0,089 0,099 0,094 6,266 
CaO 0,277 0,281 0,279 18,598 
MgO 0,073 0,076 0,075 4,996 
P.O; 0,004 0,004 0,004, 0,267 
CO, 0,252 0,252 0,252 16,770 
oO 
aes zufolge des HCl-Auszuges ae a 
Organ. Substanz, Hydrat H,O usw. (berechnet) 5,264 
(Feuchtigkeit) (2,270) 


100,000 
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Der Salzséureauszug?) fiihrte zu nachstehenden Befunden. 
Angewandt je 2,0 g lufttr. Substanz, gefunden in g: 


I II Mittel He 
Unléslich in HCl 0,941 0,928 0,9345 40,725 
Léslich in HCl: SiO, 0,022 0,023 0,0225 1,125 
Fe,O,; + Al,O, 0,084 0,086 90,0850 4,250 
CaO 0,355 0,362 0,3585 17,925 
MgO 0,039 0,039 0,0390 1,950 
CO, (ber.) 0,322 0,327 0,3245 16,225 
K,0 0,010 0,008 0,0090 0,450 
Na,O 0,049 0,049 0,044g0 2,450 
P,O; 0,0053 0,0053 0,0053 0,267 
organ. Substanz®) 6,363 
(Feuchtigkeit) 0,054 0,057 0,0555 2,270 
Summa: 100,000 


Die chemische Analyse dieser Bodenprobe spricht fiir sich selbst, 
so daB sie keiner weiteren Erlauterung bedarf. Es handelt sich um 
einen sandreichen Mergel. Weitere Untersuchungen wurden mit 
dieser Probe nicht durchgefiihrt. 


Betrachten wir nun die Ergebnisse der mitgeteilten Unter- 
suchungen in ihrer Gesamtheit, so lassen sich trotz aller Liicken- 
haftigkeit der gewonnenen Erkenntnis, was keineswegs geleugnet 
werden soll, doch gewisse Feststellungen von allgemeiner Bedeutung 
herausschalen. Es sind ihrer Herkunft nach die verschiedenartigsten 
Bodenarten zur Priifung gelangt, und zwar primare Verwitterungsbéden, 
aolischer Staub und Moraénenboden, und mit Ausnahme einer ein- 
zigen Bodenart hat sich gezeigt, daB sie alle solche humidenCharakters 
sind, Trotz der vorwiegend als rein physikalisch zu betrachtenden Auf- 
bereitungsweise der Béden der Polarwelt ist daher doch wohl der 
chemischen Verwitterung eine gréBere Anteilnahme an der Ausbildung 
der Bodenformen zuzuerkennen, als man dies bisher als zutreffend 
annehmen zu miissen geglaubt hat. Nur die oberflachliche Bekannt- 
schaft mit den zumeist grusig und sandig ausgebildeten Béden hat zu 
der irrtiimlichen Auffassung fiihren kénnen, da8 die chemische Ver- 
witterung nicht Platz greife oder dort nur auf ein MindestmaB*be- 
schrankt sei. Die klimatischen Verhdltnisse des arktischen Gebietes 


*) In diesem Falle wurden 2 g gleicher Substanz wie beim GesamtaufschluB 
mit 50 ccm destill. Wasser und 100 ccm einer Salzsaure vom spez. Gew. 1,14 
gekocht. 

2) Eine Glihverlustbestimmung versagte infolge der Gegenwart des reich- 
lichen Karbonatgehaltes, sie lieferte naturgemaB viel zu hohe Werte, so daB 
die ,,organ. Substanz‘‘ aus der Differenz ermittelt wurde. 
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kamen einer solchen Ansicht bereitwilligst entgegen und vermochten 
jene diese ungezwungen zu erklaren. Wie ich nochmals betonen mochte, 
ist es Zwar sicherlich unzulassig, allzu weitgehende Folgerungen aus den 
Befunden einer so geringen Anzahl von Bodenproben, wie sie hier 
vorliegen, abzuleiten, aber eine stattgefundene chemische Verwitterung 
1a8t sich auf Grund des Materials doch wohl nicht hinweg leugnen, 
und wir sind daher andererseits genétigt, die Frage nach der Ur- 
sache derselben zu erértern, denn nach den bisherigen theore- 
tischen Anschauungen erweist sich die Erscheinung als mindestens 
sehr unwahrscheinlich. Als gegenteiliges Argument mu8te von 
jeher niedere Temperatur gepaart mit geringfiigigen Nieder- 
schlagen und diese zunichst in fester Form gelten. Ich glaube aber, 
daB diese Annahme dadurch véllig entkraftet werden kann, daB 
man ihr die Tatsache entgegenstellt, nach welcher den Schmelz- 
wassern infolge ihrer langandauernden Beriihrung mit den physika- 
lisch aufbereiteten Bodenpartikelchen trotz der elektrolytarmen Natur 
dieser Wasser doch ein erhebliches Lésungsvermégen zukommt. Man 
muB8 in Ricksicht ziehen, da8 die Schmelzwiasser infolge des dauernd 
gefrorenen Untergrundes keine Gelegenheit zum Versickern haben, 
und daB sich dieser Zustand langerer Beriihrung Jahr fiir Jahr wieder- 
holt und in der Zwischenzeit, durch die Frostwirkung des Wassers 
eine 4uBerst giinstige Vorarbeit fiir den chemischen Angriff des Wassers 
geschaffen wird. Die Temperaturen wahrend der eisfreien Zeit des 
Jahres sind zudem immerhin erheblich genug, um auch in der ge- 
forderten Richtung ihren Einflu8 geltend zu machen. Vor allen 
Dingen erscheint aber auch hier die Zeit als geologischer Faktor von 
maBgebender Bedeutung zu sein. Da8 der eine beobachtete Fall 
arider Bodengestaltung dem nicht widerspricht, versteht sich in 
Riicksichtnahme auf die dort herrschenden klimatischen Verhaltnisse 
eigentlich von selbst, auch weist E. Ramann in bezeichnender Weise 
durch folgenden Satz auf eine solche Méglichkeit bereits hin: ,»Aride 
Bodenformen unter kaltem Klima finden sich im Innern von Spitz- 
bergen und Grénland“1). Aber gewissermafen nur als Ausnahme von 
der Regel werden sie von ihm angesehen; denn nach ihm sind die 
Béden kalter Zonen Feuchtbéden. Somit finden die von ihm aus- 
gesprochenen Ansichten durch die vorliegenden Befunde eine ex- 
perimentelle Bestatigung. 

Mag man iiber die Begriffsbestimmung humiden und ariden 
Bodens denken wie man will, so-erscheint es doch wohl als notwen- 
ciges Erfordernis, daB man die eigentlichen mechanischen Schutt- 
béden von den humiden Bodenformen grundsatzlich ausschlieBt, 


1) E. Ramann, Bodenbildung 1. c. p. 59. 
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insofern sie niemals eine Auswaschung, wenn auch wohl eine Aus- 
schlammung, erfahren haben kénnen. Weisen daher Boden, und zwar 
selbst solche, die vorwiegend physikalischer Verwitterung ihre Ent- 
stehung verdanken, eine stattgefundene Auswaschung bzw. Fort- 
fuhr von chemischen Stoffen auf, so wird unbedingt auf eine vorauf- 
gegangene chemische Verwitterung dieser geschlossen werden diirfen. 
Dies liegt aber fiir die meisten der untersuchten Béden vor, so daB die 
besagte SchluBfolgerung Giiltigkeit besitzt. Dennoch bedarf dieser letzte 
Satz einer Einschrankung von eventuell nicht zu unterschatzender Be- 
deutung. Eine stattgefundene chemische Verwitterung lie8 sich .aus 
dem Ausfall der Zusammensetzung des Salzséureauszuges entnehmen, 
insofern auf humide Entstehungsbedingungen erkannt werden muBte. 
Nun ist es aber andererseits nicht undenkbar, da8 relativ frische 
Mineralfragmente, wie sie einen Gesteinsgrus zusammensetzen, ,,hu- 
mide Entstehungsbedingungen“ gerade infolge ihrer Unangreifbarkeit 
bzw. Unléslichkeit in Salzsaure wiedergeben, also nicht als Folge statt- 
gefundener chemischer Fortfuhr von Stoffen, wie dies bei wirk ichem 
Bodenmaterial als zutreffend vorausgesetzt wird. Es vermégen diese 
mithin etwas vorzutaéuschen, was ihrem Wesen in genannter Richtung 
garnichtentsprichtnoch von ihnen angenommen werden kann. Erinnern 
wir uns beziiglich dessen der mitgeteilten Zusammensetzung der Salz- 
sdureausziige unzersetzter Granite, so erkennen wir sofort, wie berech- 
tigt vorgenannter Einwand ist. Anders scheint es sich nun allerdings 
mit Gesteinsgrus zu verhalten, wie wir dieses einigen Angaben 
C. Luedeckes1) entnehmen. Der Genannte untersuchte Gesteins- 
gruse nach der Methode Hilgard, d. h. ro g Boden wurden mit 
80 ccm HCl vom spez. Gew. 1,115 bei fiinftagigem Erwairmen im 
Wasserbade behandelt. Es wurde demnach eine weit geringere Saure- 
konzentration als die von uns benutzte angewandt, was insofern hier 
von Bedeutung ist, als es den -erzielten Ergebnissen besondere Beweis- 
kraft in der von uns gesuchten Richtung verleiht. 


(Tabelle siehe nebenstehend oben.) 


Wie also diese Zahlen Luedeckes deutlich dartun, kann von 
einer Ahnlichkeit, geschweige denn von einer Ubereinstimmung in 
der Zusammensetzung des Salzséureauszuges der Gesteinsgruse mit 
dem eines humiden Bodens keine Rede sein. Die in Lésung gebrachten 
Mengen sind, obgleich noch eine bedeutend geringere Sdurekonzen- 
tration in Anwendung gelangte, um das Vielfache zu hoch, ganz be- 
sonders fallt dies fiir die lauge-karbonatlésliche Kieselsdure auf. 


_ 4) C. Luedecke, Die Boden- und Wasserverhaltnisse des Odenwaldes. 
Darmstadt 1901, S. 176. 
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Hornblendegranit von 


: ; ee Boélsteiner Reichen- 
Grus von: Diabas Diorit Crane Felsberg Pere 
Unlésliches in HCl 52,00 50,91 57,73 34,24 37,50 
Léslich in HCl: SiO, 1,00 1,09 0,29 0,42 he 
Karbonatlésliche SiO, 20,70 19,36 15,36 29,86 25,40 
Léslich in HCl: Al,O; 9,45 12,78 9,76 10,97 16,29 
Fe,0, 6,15 9,80 9,84 8,63 7,83 
CaO 3,07 0,64 0,54 2,98 1,60 
MgO 3,47 0,19 1,04 T,00 1,91 
PZOr 0,36 0,25 0,33 0,01 0,30 
(GOy 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 
K,O 1531 it Py 1,82 0,54 1,56 
Na,O oO ,26 0,26 0,12 0,73 0,48 
Gluthverlust 2,20 3,10 2,50 2,45 3.80 


Aber auch selbst im Vergleich zu einem ariden Boden erweisen sie 
sich als noch zu hoch. Dies steht gleichfalls in guter Ubereinstimmung 
mit den Befunden A. Hilgers und K. Lamperts!'), nach welchen 
Autoren die Léslichkeit eines Granitgruses in HCl] mit zunehmender 
Verwitterung progressiv zunimmt, wie nachstehende Zahlen lehren. 


Granitgrus noch gelber Grus bis zur HaselnuB- 
eine kompakte gréBe sich leicht mit den Fingern 
Masse bildend zerdriicken lassend. 
% % % 
SiO, 0,07 0,12 0,39 
Al,O; 6,33 8,78 14,03 
Fe,O; 3545 3,74 4.43 
CaO 0,46 0,19 0,24 
K,O 0,52 0,59 0,89 
Na,O 0,97 1,13 1,38 
Summa: 11,80 14,52 21,36 


Dementsprechend scheint hinsichtlich unserer Boden nur die 
Méglichkeit zu bestehen, daB entweder gar keine Zersetzung der 
Gesteinsmasse eingetreten ist oder daB wir es tatsachlich mit humiden 
Bodenformen auf Grund der Zusammensetzung des in HCl ldéslichen 
Anteils zu tun haben. Gegen erstere Ansicht spricht aber entschieden 
die auBere Beschaffenheit des Materials, nimlich als eine wohlcharak- 
terisierte Feinerde. 

Wie schon mehrfach im Verlauf vorliegender Erorterungen dar- 
geta., soll die Zusammensetzung des sog. Verwitterungssilikates wert- 


A) aN Hilger und K. Lampert, l.c. S. 166. Es wurde eine Saure von 33 % 
(spez. Gew. 1,60) benutzt, welche ca. 2 Stunden bei Siedetemperatur auf den 


Grus einwirkte. 
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volle Merkmale iiber die Art der Bodenaufbereitung an die Hand geben. 
Diese von J. M. van Bemmelen Zuerst ausgesprochene Ansicht hat 
namhafte Verfechter besonders in der hollandischen Wissenschaft 
gefunden, und es hat sich auf Grund der bisher in dieser Richtung 
erworbenen Kenntnis die Auffassung verfestigt, daB, wenn das Mole- 
kularverhaltnis von Al,O3:SiO, im Verwitterungssilikat gréBer als 
I:3 ist, von_,,tonartiger“ Verwitterung, wenn es kleiner ist, von 
,lateritartiger Verwitterung’ gesprochen werden kann. Wir wollen 
hier nicht die Grundlagen einer solchen Anschauung naher entwickeln, 
doch scheint es mir, als wenn die rein mineralogische Natur der ent- 
stehenden Verwitterungsprodukte hierbei eine allzu starke Betonung 
gefunden hat und dennoch weisen all unsere neueren Erfahrungen 
hinsichtlich der Beschaffenheit der durch Verwitterung entstandenen 
Produkte auf eine véllig inkonstante chemische Zusammensetzung 
derselben hin, die am ehesten einen Vergleich mit komplexen kolloiden 
K6rpern gestatten. Geht man aber von dieser letzten Ansicht aus, 
so scheint schon von vornherein eine nur geringe Aussicht zu be- 
stehen, dem Verwitterungssilikat auf Grund seiner Zusammensetzung 
eine derartig wichtige Rolle wie die soeben geltend gemachte einzu- 
rdumen. Jedenfalls laBt sie uns aber véllig im Stich, wenn wir Boden- 
proben aus einem Gebiet wie dem arktischen, das keine Ahnlichkeit 
in irgendeiner Weise mit dem der Tropen, in welchem die Laterit- 
verwitterung zu Hause ist, aufweist, eine Zusammensetzung des 
Verwitterungssilikates wahrnehmen, die wir uns gewohnt haben, 
als fiir den Laterit typisch anzusehen. Ganz sicherlich sind unsere 
bisherigen Kenntnisse iiber die Natur des sog. Verwitterungssilikates 
in Hinsicht auf die Anzahl der gemachten Beobachtungen keine allzu 
umfassenden gewesen, und vor allen Dingen erstreckt sich das ge- 
wonnene Material zumeist nur auf die Lateritbéden selbst, wahrend 
den sonstigen Bodenformen in dieser Beziehung doch nur verhiltnis- 
maBig wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Es diirfte daher nicht 
nur interessant, sondern geradezu erforderlich sein, uns an einer 
gréBeren Reihe von analytischen Werten iiber die eventuelle Berech- 
tigung der Aufstellung eines so weittragenden Satzes wie des oben 
gekennzeichneten Rechenschaft zu geben. Die Beschaffung eines der- 
artigen Materials sté8t aber wie leicht ersichtlich auf gr6Bere Schwierig- 
keiten, denn wenn es auch wohl gelange, aus der Literatur diesbeziiglich 
verwertbares Material zu sammeln, so wiirde demselben wenig Ein- 
heitlichkeit zukommen, da die ausgefiihrten Analysen anderen Zwecken 
dienend, weder von gleichen Substanzmengen ausgegangen sind noch 
unter gleicher Sdure- und Lauge-Konzentration sowie sonstigen 
gleichartigen chemischen Manipulationen zur Durchfiihrung  ge- 
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langten. Eine derartige Gegeniiber- und Zusammenstellung wiirde 
aber wenig Befriedigendes zeitigen. 


Nun liegt aber in den chemisch-bodenkundlichen Arbeiten 
C.Luedeckes?) einerheblich umfangreiches Material vor, das fiir unsere 
Zwecke Anspruch auf Beriicksichtigung machen darf. Wenn auch nicht 
die namliche Konzentration der Agentien wie bei den unsrigen gewahlt 
wurde, so sind doch alle Untersuchungen, die sich auf die groBe Anzahl 
von etwa 70 Bodenproben Deutschlands, und zwar der oberrheinischen 
Tiefebene und des Odenwaldes erstrecken, ohne weiteres unterein- 
ander direkt vergleichbar, was nach dem Gesagten als auSerordentlich 
wertvoll in die Wagschale fallen mu8. Zudem sind es die verschieden- 
artigsten Béden sowohl der Abkunft nach als auch dem Bodenprofil 
entsprechend. Ich habe aus diesem umfangreichen analytischen Zahlen- 
material, das wie weniges die in Lauge lésliche Kieselsdure beriick- 
sichtigt, das Molekularverhaltnis von Al,0O,:SiO, im sog. Verwitte- 
rungssilikat berechnet und bin auf Grund dessen zu nachstehenden 
Ergebnissen gelangt. Die von Luedecke benutzte Salzsdure war 
eine I0 %ige (spez. Gew. 1,05). A bedeutet Ackerkrume, U Unter- 
grund, und zwar U, oberer, U, unterer Untergrund, W Wiesenland, 
Wein Weinland. Die dem Buchstaben beigefiigte Zahl gibt die Tiefe 
des Bodens in ccm wieder. 


(Ubersicht siehe umstehend oben.) 


Angesichts dieser Zahlen 148t sich wohl kaum die fiir das nicht 
lateritische Verwitterungssilikat geforderte Zusammensetzung auf- 
recht erhalten, Ganz abgesehen von einigen véllig herausfallenden 
Molekularverhiltniswerten wie 1:16,75; 1I:15,00; 1:8,23; 1:7,44 
liegt das Verhdltnis von Al,0,:SiO, durchaus nicht immer iiber 
dem Wert 1:3, wie es jene Hypothese vorschreibt, denn, daB wir es 
mit den herangezogenen Béden auch nur im entferntesten mit lateriti- 
sierten Verwitterungsprodukten zu tun hatten, bedarf doch keiner 
Erwabnung. Von den 68 Proben kommt 29 ein Verhialtnis zu, das 
unter 1:3 liegt, und zwar betragt dies bei 14 Proben sogar den Wert 
unter 1:2, miuBte also bei Giiltigkeit vorstehend angenommener 
GesetzmaBigkeit in diesen Fallen sicherlich zugynsten einer statt- 
gefundenen Lateritisierung in Anspruch genommen werden. Diese 
Befunde erstrecken sich nun aber nicht auf ein und dieselbe Bodenart, 
sondern lassen sich bei den verschiedenartigsten Béden als vorhanden 


1) C. Luedecke, Boden- und Wasserverhaltnisse der Provinz Rhein- 
hessen, des Rheingaues und Taunus. Abhandlg. d. GroBherzogl. hess. geol. 
Landesanstalt, Bd. III, 1899 und des Odenwaldes, ebenda 1go1 (vgl. die dortigen 
Tabellen). 
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Bezeichnung des Bodens 
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Metamorph. Schieferboden Ay, 
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BergstraBer Granit 
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Bolisteiner Granit (Alterer) 


» 


Hornblendegranit 


Rotlegendes mit Granit 
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Buntsandstein su, 
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”? 
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»” 


” 
Wellenkalk m. 


Pliocan 


(jting.) 


sm, 

sm, 

sm, 
Sandstein 
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Al,O,:SiO, Bezeichnung des Bodens_ AlI,O,: 

Ais I: 1,34 Cyrenenmergel Weingy I 
I: 1,81 of Ago I 

Ais I: 3,40 Corbiculakaik, Cyrenen- 
Ais TS you mergel Weing, I 
U,30 «1: 2,47. Corbiculakalk Ago I 
We OO ir 2,04; Bra Ago I 
Noo I: 1,26 Diluvialterrasse Azo I 
U,100 I: 1,56 Hochterrasse Ee 
Ais I: 1,73 Morane he 
Wein,y I: 1,31 Flugsand Weilng I: 
Aus Te? .37 ee LOG Ago Lt 
Ais LNG aya * U, 200 1: 
Weingy I: 5,11 Sandl68 Aga Te 
AGs I: 2,21 L6B8boden Aon 03 
U,100 I: 2,96 a, Ais is 
Aso I: 3,00 L6Bgestein a 
Ais I: 3,15 Lehmgrube Ais Ie 
Ais I: 4,00 a Aus rite 
Ago I: 3,01 Lehm aus LéBmaterial Ais r* 
Uy 35 I: 3.65 ” Ais I: 
U,100 1: 1,80 Glaziallehm gemischt Wo 1 
Ais Teyi.s4 ss 5p Ug L00mas 
U,30 «=I: 1,41 ” ” Ais I: 
U, 7S: I: 1,56 ” ” U1 75/30 I: 
Ais pee 7 ET ‘5 * U,150 I: 
U,100 1: 2,74 Lehm iiber Granit Is 
Ais 1: 4,60 Alluvium Ais £: 
Weingy I: 2,52 Ad Asn ie 
Aso I: 3,69 Schlickboden is 
Ais I: 8,23 Wiesenboden as 
Weingy 1:16,75 a T; 
Ays ES 3,10 AA T? 
Ais T: 5,13 ” i: 
Ais Nig) eau a 1 
Ais T: 4,40 


erkennen, und zwar nicht nur in Hinsicht auf geologische Herkunft, 


sondern auch auf Tiefe und Alter derselben. 


Es diirfte sich daher 


um eine allgemeine Erscheinung handeln, die durchaus unabhangig 
ist von Lateritisierung oder Nichtlateritisierung. 
Eine noch schiarfere Beleuchtung erfahrt das in Rede stehende 
Verhalten, wenn man das Verwitterungssilikat von Gesteinsgrusen in 
genannter Richtung betrachtet. 
ergebnisse C. Luedeckes zur Verfiigung, die allerdings in Riicksicht 
auf die ihrer Ermittlung zugrunde liegende Methodik?) etwas von 


Auch hierfiir stehen Analysen- 


*) Der AufschluB erfolgte nach Hilgard. 10 g Boden wurden mit 80 ccm 
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den fritheren abweichen. Nach seinen analytischen Befunden berechnet 
sich fiir Gesteinsgrus von: 


Diabas das Verhaltnis von Al,0,:SiO, = 1:3,91 
Diorit . 5 3 5 = RAGE 
Granit 5 3 5S a ER) 
Hornblendegranit ,, 5 mn x == 124,70 
” ” ” ” ” = 1:2,70 

L68 ” ” ” ” 257/35, 
” ” ” ” ” = 1:3,09 
Glaziallehm ” ” ” ” = 1:2,44 


Es ergibt.sich hieraus allerdings im Mittel das Molekularver- 
hiltnis von 1:3,13 + 0,176, aber wir diirfen keineswegs verkennen, 
daB fiinf der berechneten Werte nach obiger Ansicht lateritisiertes 
Verwitterungsprodukt darstellen miBten. Ich habe schon frither 
gelegentlich anderer Untersuchungen auf die MiBlichkeit der Be- 
nutzung und Deutung der Zusammensetzung des sog. van Bem- 
melenschen Verwitterungssilikats fiir derartige Fragen wie die vor- 
liegenden hingewiesen1) und finde daher in den zur Eroérterung stehen- 
den Befunden typisch arktischer Bodenproben eine weitere Stiitze, 
meiner Auffassung. Werte wie die hier erhaltenen von 1:0,79 bzw. 
0,53 und 0,39 sind nach van Bemmelen allein charakteristisch fiir 
Laterit. Demgegeniiber muB aber betont werden, daB den unter- 
suchten Béden Spitzbergens, welche ein solches Verhaltnis von Al,O3: 
SiO, aufweisen, nichts zukommt, was wir gewohnt sind als Laterit 
oder lateritisiertes Verwitterungsprodukt anzuerkennen. Es_ soll 
hier keineswegs der Stab iiber die in Rede stehende Methode ge- 
brochen werden. Sicherlich scheint es aber angebracht, mehr denn 
bisher dieser Methode und ihren Ergebnissen Aufmerksamkeit zu 
schenken und zu versuchen festzustellen, ob sich alle diesbeziiglichen 
Befunde einwandfrei der geforderten Gesetzmafigkeit unterwerfen. 

Wenn ich am Schlu8 meiner Darlegungen angelangt bin, so muB 
ich leider eingestehen, daB das Gesamtergebnis meiner Untersuchungen 
der Bodenproben Spitzbergens eigentlich ein rein negatives gewesen 
ist. Hieran tragt nicht nur die Sparlichkeit des Materials zum Teil 
die Schuld, sondern auch die Methodik der Untersuchung selbst. Da- 
mit soll nicht allein gesagt sein, daB uns unsere bisherigen Methoden 


bei der Entscheidung von Fragen wie die aufgeworfenen mehr oder 
B vielleicht noch zweckmaBiger 


weniger verlassen, sondern auch, da 
Letztere Schuld trifft den Ver- 


hatte vorgegangen werden konnen. 


HCl vom spez. Gew. 1,15 finf Tage auf dem Wasserbade erwarmt. Vel. C. Lue- 


decke, 1. c. S. 176. 
1) Vgl. E. Blanck und J. M. Dobrescu, l. ¢. Sic: 
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fasser selbst, doch bitte ich dieses damit entschuldigen zu wollen, 
daB, auBer den geriigten Mangeln, die Untersuchungen schon im 
Jahre 1911 in Angriff genommen wurden und ich wiederholt heraus- 
gerissen wurde, sowohl durch andere Arbeiten als durch verschiedenen 
Wechsel meines Wohnortes. In drei verschiedenen Laboratorien 
wurden die Untersuchungen ausgefiihrt, von denen nur eines fiir 
derartige Arbeiten eingerichtet war, so daB es standig an Mitteln 
und Apparaten, ja sogar an den notwendigen Chemikalien, bedingt 
durch die kriegszeitlichen Verhdltnisse, manchmal gefehlt hat. Seit 
den letzten zwei Jahren stand mir ein chemisches Laboratorium tiber- 
haupt nicht zur Verfiigung, so daB Fehlendes iiberhaupt nicht 
erganzt werden konnte. 


Tetschen a. E., Mai rgr10. 


. 


